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El desarrollo de la capacidad de pensamiento  crítico es una necesidad 
trascendental  en los ámbitos de formación académica, pues se constituye  en un  
compromiso de los docentes  y una expectativa social de los estudiantes. Por 
ello, los procesos  educativos deben contribuir a la  formación de ciudadanos 
críticos capaces de aportar en la sociedad. 
 
En los últimos años, los profesores de ciencias naturales han ido atendiendo a 
este llamado y  han implementado diversas estrategias  para superar la visión de 
una ciencia estática y acrítica, dirigiendo esfuerzos  a cambiar las prácticas de 
aula para ponerlas en coherencia con un enfoque dinámico en el aprendizaje de 
estas. 
 
Es así como la línea de investigación  Ciencia Tecnología Sociedad y Ambiente 
(CTSA), ha desarrollado investigaciones que vinculan la enseñanza de la ciencia a 
un sentido social. De esta manera, buscan que los estudiantes construyan 
conocimientos desde una perspectiva integral, vinculada a los aspectos sociales, 
éticos, económicos y políticos. Esto facilita la comprensión de la ciencia como 
actividad social y su  aplicabilidad científica. 
  
Para Libâneo (1999), las nuevas exigencias educativas demandan profesores que 
propongan estrategias didácticas, que se ajusten a las nuevas realidades de la 
sociedad, del conocimiento del alumno, de diversas culturas, de los medios de 
comunicación. Sugiere que  los docentes deben precisar una cultura más amplia, 
con capacidad de aprender  a  dar solución a  problemas de la realidad. 
 
Por ello, uno de los recursos en el enfoque CTSA, lo constituyen las Cuestiones 
socio-científicas (CSC), asumidas como situaciones controversiales con dilemas 
científicos e implicaciones sociales. De acuerdo a  investigaciones de Zeidler, et 
al (2002), Albe (2008), Sadler (2004), Pouliot (2009), Wu y Tsai (2010), las CSC 
permiten  evaluar el desempeño profesional y contribuyen a la formación de 
ciudadanos que participen en forma activa y fundamentada en la sociedad. De 
esta forma, posibilitan no solo asumir papeles de la comunidad científica, sino 
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también asumir roles de la sociedad en general. Así, los estudiantes proponen 
distintas explicaciones a diversos cuestionamientos que les posibilite prepararse 
para enfrentar, de manera correcta, diversas problemáticas propias de la 
profesión. Tal es el caso de problemas globales como el riesgo de epidemias, la 
utilización de células madre, las implicaciones del aumento de población humana 
sobre los recursos naturales, el uso de medicamentos, la energía nuclear etc. 
 Sadler (2004) sostiene que las CSC pueden proporcionar una alternativa para 
que los profesores ayuden a sus estudiantes en la estimulación intelectual y el 
crecimiento social, involucrando el razonamiento a través del análisis de pruebas 
y datos. Estudios,  como los de Korpanetal (1997),  Norrisetal (2003), Ratcliffe y 
Grace (2003), Halkia y Mantzouridis  (2005), señalan que enseñar y aprender 
sobre noticias televisivas o de revistas populares fomenta el análisis crítico en los 
estudiantes. 
En otros trabajos,  como los de Rudduck (1986), Kuhn (1991), Dillon (1994)  
indican que el abordaje de cualquier disciplina debe considerar elementos 
controversiales que permita el desarrollo de habilidades como argumentación, 
toma de decisiones, trabajo cooperativo. Por tanto, es importante utilizar en el 
aula  una metodología que promueva el  desarrollo del  pensamiento crítico y la 
independencia intelectual. Mattheis et al. (1992) y Zoller (1993) destacan la 
importancia de la enseñanza y aprendizaje de habilidades de pensamiento en la 
educación científica en todo el mundo. 
 
Las características señaladas anteriormente son las que fundamentan la 
realización de esta memoria, en la que se presenta cómo las CSC inciden en el  
desarrollo de competencias críticas en un grupo de estudiantes de licenciatura 
en Ciencias Naturales y Educación Ambiental de una universidad colombiana. 
 
Se considera que las  CSC se constituyen  en contextos para practicar 
competencias críticas,  como el análisis y cuestionamiento  de la información, el 
estudio integral de las situaciones, la articulación de la ciencia con la realidad, la 
realización de valoraciones éticas y la toma de decisiones. Estas competencias 
son compatibles con los objetivos generales de la educación científica, como lo 
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sugieren los estudios de Sadler (2004), Albe (2008), Pouliot (2009) y Wu y Tsai 
(2010). 
 
Las  CSC en los programas de formación profesional permiten la profundización 
en conceptos representativos, con efectos en aspectos sociales, económicos, 
culturales. También promueve reflexiones sobre la finalidad de la enseñanza de 
una disciplina que permiten desarrollar actitudes acerca del desempeño 
profesional individual y colectivo en la sociedad. 
 
En atención a lo anterior, es conveniente diseñar e implementar en los 
programas de formación docente estrategias didácticas  que consideren las  CSC  
como herramienta para promover el desarrollo del pensamiento crítico. En esta 
medida, se pretende entonces estudiar cómo las CSC contribuyen  al desarrollo 
de competencias de pensamiento crítico en un grupo de estudiantes que 
adelantan su  formación profesional  para obtener el título de licenciados en 
Ciencias Naturales y Educación Ambiental. Por ello,  este estudio se centra 
especialmente en las contribuciones que pueden hacer las CSC al desarrollo de 
competencias de pensamiento crítico. 
 
En este sentido, la tesis está dividida en los siguientes capítulos. En el primero, se 
incluye la descripción del problema. También se presentan las preguntas de la 
investigación y la importancia de esta. 
 
En el capítulo dos se presenta el marco teórico que incluye cuatro apartados en 
relación a los fundamentos teóricos de la tesis: el concepto de pensamiento 
crítico, el pensamiento crítico en la filosofía y en la didáctica de las ciencias, el 
pensamiento crítico y las   CSC,  y las competencias de pensamiento crítico en el 
ámbito de las CSC. El marco teórico tiene  implicaciones importantes para la 
formulación de las competencias críticas propuestas en  esta investigación y el 





Un tercer capítulo lo constituye la metodología de la investigación. Incluye tres 
apartados: el diseño de la investigación, la descripción de los instrumentos y  de 
los participantes, y el análisis de datos. 
 
En el  cuarto capítulo,  aborda  los resultados de la investigación. Se presentarán 
el análisis de  los cuestionarios iniciales, los resultados del pretest. En capítulo 
quinto se presenta  la contextualización sobre pensamiento crítico y el 
desarrollo de  las secuencia de actividades diseñadas desde las CSC. 
 
En el sexto capítulo  se analizarán los resultados del pre y postest para valorar la 
incidencia de las CSC en el desarrollo de las competencias críticas en el 
pensamiento crítico. 
 






















CAPÍTULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Descartes manifestaba  que  muchas de las cosas que a veces se admiten,  
resultan falsas y traen consecuencias en nuestras vidas en (Descartes, 2003). Por 
ello, es necesario poner en tela de juicio los argumentos y  analizar  todas las 
opiniones que hemos creído y empezar a cuestionar sus fundamentos. 
 
De esta mirada, se reconoce la necesidad de empezar a verificar, analizar y 
cuestionar muchos de los fundamentos que  se consideran como verdaderos. 
Este cuestionamiento permanente de las cosas ha tenido  efectos en el avance 
de la ciencia a lo largo de la historia. Un ejemplo ya conocido lo constituye 
Galileo Galilei que, al alejarse del pensamiento de su época, rompió con la lógica 
aristotélica. También las contribuciones de científicos como Charles Darwin,  
acusado por contradecir las doctrinas de la iglesia  en temas  como el origen del 
hombre y de la vida, o Blas Cabrera exiliado por razones políticas por el bando 
franquista. 
El avance de la ciencia ha estado vinculado al pensamiento crítico que desafía los 
discursos dominantes. Estos se fijan como verdades absolutas y, con ello, cierran 
espacios de discusión imposibilitando el avance del conocimiento. De la misma 
manera, el pensamiento crítico ha sido uno de los pilares fundamentales en los 
procesos educativos actuales. Su importancia es destacada en documentos   
publicados por la UNESCO. En uno de  ello,  titulado Misiones y Funciones de la 
Educación Superior (1998),  se señala: 
Artículo 9. Métodos educativos innovadores: pensamiento crítico y 
creatividad 
a) En un mundo en rápido cambio, se percibe la necesidad de una nueva visión y un 
nuevo modelo de enseñanza superior, que debería estar centrado en el estudiante, lo 
cual exige, en la mayor parte de los países, reformas en profundidad y una política de 
ampliación del acceso, para acoger a categorías de personas cada vez más diversas, 
así como una renovación de los contenidos, métodos, prácticas y medios de 
transmisión del saber, que han de basarse en nuevos tipos de vínculos y de 
colaboración con la comunidad y con los más amplios sectores de la sociedad. 
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b)  Las instituciones de educación superior deben formar a los estudiantes para que se 
conviertan en ciudadanos bien informados y profundamente motivados, provistos de 
un sentido crítico y capaces de analizar los problemas de la sociedad, buscar 
soluciones para los que se planteen a la sociedad, aplicar éstas y asumir 
responsabilidades sociales. 
Según lo anterior, el pensamiento crítico  es una  necesidad para que  los 
docentes  diseñen diversas estrategias desde su campo de enseñanza. Estas 
estrategias deben permitir  el aprendizaje de la disciplina y además  generar 
espacios de discusión y  reflexión. Cuando los miembros de una sociedad 
carecen de pensamiento crítico, están expuestos a múltiples abusos por parte 
de diversos agentes y sus intereses. 
El pensamiento crítico no es un mero requerimiento para mejorar las 
competencias intelectuales. En realidad ese aspecto es secundario. El 
pensamiento crítico es una necesidad  para que las personas estructuren una 
manera de pensar propia, capaz de tomar posiciones frente a las situaciones 
sociales que viven y para tener un papel activo en las decisiones culturales y 
científicas. Por tanto, la formación en las instituciones universitarias debe 
constituir, necesariamente, una base de conocimientos sólidos 
contextualizados. 
Es así como  Brown (1997), Pither y Soden (2000) señalan que  el pensamiento 
crítico debe ser desarrollado en el contexto de una disciplina específica y en 
relación con situaciones y problemas conectados a la vida diaria. Así mismo, Ten 
Dam y Volman (2004) afirman que las funciones de los docentes son motivar y 
dar sentido al aprendizaje y, más específicamente, promover el desarrollo del 
pensamiento crítico.  
Otros estudios, como los de Kennedy et al. (1991), Oliveras y Sanmartí (2011)  
reconocen  que la enseñanza de las  ciencias debe estar orientada a promover 
argumentos que den cuenta de puntos de vista propios. Por otra parte, Osborne 
(2010), Hayes y Devitt (2008)  señalan que el discurso de colaboración entre los 




McClune y Jarman (2010) recomiendan necesidad de ayudar  a los estudiantes a 
comprender las noticias científicas. También hacen énfasis en el tipo de 
información y sus limitaciones por lo que se requiere formar en  el pensamiento 
el crítico con el fin de analizar y cuestionar la información de los medios de 
comunicación. 
 
Investigaciones como las Hager et al. (2003) demuestran  que la resolución de 
problemas abiertos es adecuada para el desarrollo de habilidades de 
pensamiento crítico en los alumnos, como la identificación de datos, la 
valoración de fuentes de información de manera crítica y el planteamiento de 
nuevas estrategias de solución. 
 
Solomon (1996) Aikenhead (2005), Sadler (2009), Jiménez-Aleixandre (2010), 
Solbes et al. (2010), manifiestan que una de las principales necesidades de los 
procesos educativos  está relacionada con la falta de pensamiento crítico en los 
estudiantes. Esto hace que ellos no estén preparados para  solucionar diversos 
problemas en contexto y tampoco para  tomar  decisiones fundamentadas. Sin 
embargo, en estudios realizados por Barnes  (2005)  se señala que los profesores 
no han sido formados en el pensamiento crítico y, por lo general, se quejan de la 
falta de tiempo y de los recursos para promoverlo en el aula de clase. Aunque  el 
planteamiento de Barnes está muy generalizado,  se constituye en un referente 
para pensar en estrategias didácticas desde la formación de  profesores con el 
fin de posibilitar escenarios de práctica de competencias críticas que favorezcan 
el pensamiento crítico. 
En consonancia con lo anterior,  desde esta perspectiva   se  desarrolla una 
propuesta para trabajar las competencias críticas en el aula de clase. Se partirá 
del abordaje de las CSC, en docentes en formación, en el área de Ciencias 
Naturales  y Educación Ambiental. No se intentará generalizar, sino mostrar la 
incidencia de  las CSC en las competencias críticas. 
En esta perspectiva, se considera que el desarrollo del pensamiento requiere de  
competencias críticas, que  difícilmente se  suelen trabajar en las clases de 
ciencias. Por el contrario, en ellas aun impera el dogmatismo, el formulismo 
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como en el caso de la química, el ahistoricismo y la descontextualización (Solbes, 
2002) 
En el caso de dogmatismo, coinciden muchos autores con formación científica. 
Por ejemplo,   Popper (1975)  afirma que "al científico se le ha enseñado mal. Se 
le ha enseñado dentro de un espíritu dogmático, ha sido víctima de 
indoctrinación. Ha aprendido una técnica que puede aplicarse sin preguntar por 
qué" (p 151). Por otra parte, Kuhn (1971) señala que "se trata de una educación 
estrecha y rígida, posiblemente más que ninguna otra, exceptuando quizá la 
teología ortodoxa" (p. 166). Incluso Ziman (1986), investigador y profesor de 
estado sólido y sociólogo de la ciencia,  indica que el dogmatismo en los cursos 
de ciencia suele presentarse como si ya fuera incontestable y que este 
dogmatismo no siempre está justificado. 
 
Frente al formulismo, investigaciones de Garritz (1999) y Chamizo (2000) 
recalcan que la ciencia  tiene un importante papel  “no instrumental'' en la 
sociedad. Permite tener un conocimeinto del mundo, considerar los  efectos  
ambientales ocultos,  tomar conciencia de los avances cientificos y  abrir 
caminos inesperados para el progreso técnico. 
 
Asi mismo, Izquierdo, et al.  (2007) manifiestan  
 
 “la enseñanza a todos  a base de fórmulas y ecuaciones es,  simplemente, imposible porque 
muy pocas personas llegan a intuir el significado de las entidades abstractas que las fórmulas 
representan y su relación con fenómenos del mundo real como, por ejemplo, la combustión, 
los procesos de limpieza, la cocina, los medicamento”.( p. 7). 
 
 Por tanto, la enseñanza de las ciencias debe partir de conocimientos cotidianos, 
que suelen ser más interesantes que los que provienen de formulas de  difícil 
interpretación. Además, esto impide que el currículo sea  relevante para la vida 
de los estudiantes como futuros ciudadanos y profesionales en diversos campos. 
 
De la misma manera, se olvida  que el conocimiento científico evoluciona, es 
tentativo, sujeto a cambios que se producen de forma gradual a partir de 




Precisamente, las investigaciones desarrolladas por Acevedo (2007), Acevedo et 
al. (2005), Cachapuz et al. (2005), diagnosticaron ampliamente la concepciones 
descontextualizadas, aproblemáticas y ahistóricas presentes en el pensamiento 
del profesor a propósito de la ciencia y la tecnología. Esas concepciones 
consideraban la ciencia y la tecnología como un conjunto de conocimientos 
elaborados linealmente, de forma desinteresada y neutra, desconociendo 
valores e intereses propios de la actividad científica.  
 
En este sentido, se ha destacado la relevancia de la historia de la ciencia,  
mostrada en investigaciones de   Solbes  y Traver (1996), Bernal (1997) y 
Fernández et al. (2002). Estos autores afirman que  la historia de la ciencia 
mejora la enseñanza de las ciencias porque motiva e interesa a los alumnos, 
humaniza los contenidos,  proporciona una mejor comprensión de los conceptos 
científicos mostrando su desarrollo y perfeccionamiento,  demuestra que la 
ciencia es mutable y cambiante y que, en consecuencia, el conocimiento 
científico actual es susceptible de ser transformado. De esta manera, combate la 
ideología cientificista. En resumen, la historia permite un conocimiento más rico 
de la metodología científica y muestra las pautas del cambio de la metodología 
aceptada. 
 
Por ello. Y como resultado de una profunda y relativamente reciente reflexión 
filosófico-epistemológica sobre la ciencia misma, en los últimos años se ha 
reconocido la importancia de incluir en su enseñanza aspectos de su historia y 
filosofía (Solbes  y Traver, 1996; Duschl, 2000; Erduran et al., 2004; Izquierdo, 
2007). 
 
Otros estudios, como los  de  Campanario (1999) y García (2003) destacan la 
importancia de la historia de la ciencia para desarrollar una visión más amplia, 
completa y profunda de la ciencia misma, así como conocer  su naturaleza y sus 
procesos internos. Esto permite construir una imagen más real y humana de los 
conocimientos científicos como producto de un proceso de construcción  social. 
Por tanto, se constituye en una alternativa para superar la concepción 
aproblemática de la ciencia que presenta los conceptos científicos como saberes 
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definitivos, acabados que no dejan ver los alcances e implicaciones de las 
ciencias y su relación con la vida. 
 
Pese a lo anterior,  en muchos  niveles educativos la enseñanza de la ciencia 
sigue reduciéndose  a transmitir el conocimiento de manera neutral. Sumado a 
esto, la cantidad de  información a la que estamos expuestos hace necesario 
pensar en otras estrategias didácticas. Esas estrategias deben  posibilitar 
ambientes dialógicos que hagan la ciencia más atractiva. Sobre todo, han de 
contribuir a la toma de decisiones fundamentadas, condición que requiere la 
formación del pensamiento crítico. 
 
En este sentido, las CSC han sido utilizadas con el fin de propiciar  ambientes 
didácticos que, en su mayoría, utilizan información divulgada  por los medios de 
comunicación con relación a temas científicos con implicaciones sociales. Por 
tratarse de  situaciones reales, favorecen que los estudiantes tomen  posiciones  
con fundamento a favor o en contra de los hechos presentados. Permiten 
mostrar los conocimientos científicos de una forma contextualizada como 
vivencias y referencias académicas de los alumnos o, simplemente,   como 
información divulgada por los medios de comunicación.  
 
Las CSC se constituyen en una oportunidad para acercar la ciencia a una 
experiencia cotidiana, donde los estudiantes se interesen más por su 
aprendizaje. De la misma forma, las CSC ofrecen una oportunidad de 
participación ciudadana  frente a temas globales, que puede  provocar la 
generación de una conciencia crítica.  
 
Esta configuración  es la que  conduce a la investigación  acerca de los procesos 
didácticos que, desde el abordaje de las CSC, se pueden considerar para el 
desarrollo de competencias de  pensamiento crítico en docentes en formación 






En consonancia con lo anterior, en esta investigación, se plantean las siguientes 
preguntas de investigación:  
 
-¿Cuáles son las concepciones que tienen estudiantes y profesores de ciencias  
sobre el pensamiento crítico? 
 
- ¿Qué competencias de pensamiento crítico tienen los estudiantes 
universitarios en el ámbito de cuestiones socio-científicas? y  ¿La enseñanza de 
las ciencias promueve estas competencias?  
 
- ¿Cómo las  cuestiones socio-científicas inciden o no en el  desarrollo de 
competencias de pensamiento crítico en la formación profesional de los 
Licenciados en Ciencias Naturales y Educación Ambiental? 
 
A partir de esta perspectiva,  se parte de la importancia de trabajar en el 
pensamiento crítico en las clases de ciencias. También se considera que la 
utilización de CSC posibilita la aplicación del pensamiento crítico a problemas 



































CAPÍTULO II. FORMULACIÓN DE HIPOTESIS 
Y FUNDAMENTACIÓN TEORICA 
 
Considerando las preguntas de investigación establecidas  en el capítulo 
anterior, a continuación    se presenta la  hipótesis que permiten identificar la 
incidencia de las CSC en el desarrollo de  competencias de pensamiento  crítico. 
Para intentar resolver los problemas antes planteados,  las siguientes hipótesis 
que  orientarán esta investigación son: 
 
Hipótesis (H1) 
- El pensamiento crítico es una necesidad social y de la ciencia que es poco 
promovido en la enseñanza de las ciencias. 
 
Hipótesis (H2) 
- El pensamiento crítico está constituido por una serie de competencias que  
han de desarrollarse a través de las CSC. 
 
En este capítulo se fundamentan cada una de las hipótesis para  promover  las 
estrategias didácticas y prácticas de aula, que hacen posible la consecución de  
competencias para el desarrollo del pensamiento crítico en los estudiantes 
participantes de esta investigación. Seguidamente, se hace referencia a las 
concepciones que se han tenido del pensamiento crítico,  las características  de 
las CSC y el impacto en la enseñanza de las ciencias. El capítulo termina  
presentando el pensamiento crítico como un conjunto de competencias  en el 
ámbito del uso de  CSC en el aula,  propuestas en esta investigación. 
2.1 Fundamentación teórica de la primera hipótesis: El concepto de 
pensamiento crítico 
 
La inmersión del estudiante  y del docente en diversos escenarios con exigencias 
sociales  necesariamente prioriza la preparación  para actuar de manera crítica. 
Por ello, desde las últimas décadas diversos estudios en educación promueven 
una formación participativa y libre. Esta formación ha de  permitir a los 
educandos construir sus conocimientos coherentemente y a los docentes,  
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diseñar e implementen estrategias didácticas que se articulen con la realidad, la 
cotidianeidad  y  los avances de la ciencia. 
 
En relación con la hipótesis 1 presentada anteriormente,  se hizo necesario 
examinar el concepto de pensamiento crítico, que ha tenido una amplia 
trayectoria en las últimas décadas. A partir de él, se plantear  un concepto 
propio. Para ello, se examinará el concepto de pensamiento crítico en la filosofía 
y en la didáctica de las ciencias. 
 
2.1.1 El pensamiento crítico en la filosofía y en las ciencias 
 
La posibilidad de cuestionar y establecer contraposiciones, frente a opiniones 
que se dan por sentado, es algo que ha caracterizado el pensamiento humano 
desde antiguo. Por ejemplo, desde la filosofía y las distintas ciencias que han ido 
apareciendo a lo largo de la historia humana, se  manifiesta que la principal 
característica del pensamiento crítico es la duda, la sospecha,  aplicada a todo y, 
en particular, a los discursos y/o acciones que reproducen y legitiman lo ya 
establecido. A la par, el abordaje filosófico ha contribuido  a cuestionar  la 
concepción cientificista de la ciencia que se muestra como verdadera y sin 
problemas, considerada incuestionable. 
Como ejemplo de este modo de asumir la importancia del pensamiento crítico se 
puede citar a Sócrates y su método de interrogar a los interlocutores. También 
se puede indicar los planteamientos de Galileo y Kepler, que desafiaron en su 
tiempo el modo de entender el mundo natural. Del mismo modo, la duda 
metódica de Descartes y la crítica de Kant fueron fundamentales para posicionar 
no sólo la actitud crítica frente al mundo y a los modos de hacer ciencia 
tradicional, sino  los cimientos de las ciencias modernas. También  se tienen los 
planteamientos de filósofos de la teoría crítica o escuela de Frankfurt como 
Horkheimer (1973), Horkheimer y Adorno (1994), Marcuse (1994), Habermas 
(1981). Éstos aportan elementos que revelan la  función del lenguaje como 
"ocultador" de la realidad. Así mismo, denuncian la profunda alienación que 
gobierna el entorno individual y social de la civilización industrial, mostrándola 
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como un aparato negador de las verdaderas necesidades humanas, de las 
posibilidades de liberación a que aspira el ser humano y la sociedad. 
 
Desde lo propuesto, Horkheimer (2000) señala que “la profesión del teórico 
crítico es la lucha, a la que pertenece su pensamiento, y no el pensamiento como 
algo independiente o que se pueda separar de la lucha” (p.51). Resalta cómo los 
hombres dejan  guiarse por pensamientos unidireccionales que no les permite 
comprender múltiples manifestaciones culturales y sociales y solo favorece una 
enajenación de la realidad. 
 
Desde esta  perspectiva,  se promueve la puesta en cuestión y el examen de los 
fenómenos cotidianos. Del mismo modo, se suscitan valores, posibilidades  y  se 
descubren alternativas a su alcance para participar en la toma de decisiones. 
Además de esto, no se conforma con los discursos establecidos,  contribuye a 
descubrir las contradicciones y se permite proponer  alternativas posibles. 
También muestra el mundo tal y como es, exhibe las acciones del ser humano. 
En consecuencia, propende a escapar de las limitaciones construidas  para 
configurar un pensamiento liberador para la vida individual y social 
(Frankenberg, 2011). 
 
Desde los aportes de Ranciére  (2003), el pensamiento crítico adquiere 
connotaciones políticas, que involucran reconocer la importancia de la 
emancipación intelectual. Esta última debe entenderse como el acceso de 
cualquier individuo a experimentarse como un ser capaz de pensar, una 
actividad desidentificadora,  que se distancia del saber existente y que 
transciende los roles y funciones preestablecidas. 
 
En el mismo sentido Cristáncho (2013) indica que los sujetos políticos se 
construyen   inmersos en contextos y procesos sociales e históricos entre los 
cuales se encuentra la participación y pertenencia a la escuela, al mundo 
académico y a otras instituciones. Por ello se requiere promover posibilidades de 
construcción del pensamiento crítico, una formación que motive la participación 




Así mismo, Popper  (1975) en su texto  ¨La ciencia normal y sus peligros¨  resalta 
la importancia en la formación de pensamiento crítico en el ámbito universitario 
“ al científico normal se le ha enseñado mal. Creo, al igual que otros muchos, que 
toda la enseñanza a nivel universitario (y si es posible antes) debería ser 
entrenamiento y estímulo al pensamiento crítico”. (p.150). 
 
Esta perspectiva otorga gran relevancia al hecho de emplear los espacios de 
formación para el desarrollo del pensamiento crítico. Dicho pensamiento ha de 
dar lugar a la formulación de juicios con evidencias en las que se pueda 
comprobar su confiabilidad. También debe emplear el racionalismo crítico y una 
actitud escéptica  ante los  dogmas  y  los discursos dominantes.    
 
Se insiste en la profundidad que debe realizarse para la interpretación de los 
problemas. Ha de dejarse de lado el conformismo, con explicaciones  
superficiales, prejuicios personales. Por el contrario, se deben utilizar principios 
causales, revisión de  la información, posturas creativas e inquietantes que les 
permitan superar visiones neutrales, cerradas.  
 
Esta perspectiva hace énfasis en el cuestionamiento de  los hechos observables, 
aspecto también  importante en la evolución de la ciencia, junto con el  
enfrentamiento con situaciones difíciles que superan visiones lineales. Un 
ejemplo lo constituyen los aportes de científicos como Boltzmann quien se alejó 
de las teorías dominantes de la época e hizo aportaciones en el campo de la 
teoría cinética de gases con métodos probabilísticos. Estas aportaciones 
permitieron una fundamentación teórica de las leyes fenomenológicas de la 
termodinámica y marcaron el camino para el desarrollo posterior de la 
termodinámica del no equilibrio, o Wohler quien refuta la teoría vitalista.  Así 
mismo, la búsqueda constante también es demostrada por científicos químicos 
como Justus Von Liebig contribuyó a la química orgánica y la bioquímica, realizó 
grandes aportes a la enseñanza de la química y creó una de las más importantes 
escuelas de investigación. Por otra parte, Luis Pasteur destacó por sus  
contribuciones importantes a la isomería óptica, los procesos de fermentación, y 




Se profundizará en otros ejemplos de esta índole en el capítulo IV. En él se 
describen  los resultados obtenidos en la guía introductoria utilizada con el 
grupo de estudiantes participantes  cuando se presentan algunos  científicos que 
han denunciado el efecto del glifosato en la salud y el ambiente. 
 
Desde los aportes que hacen los filósofos y los científicos al pensamiento crítico 
se  hace un llamado al constante cuestionamiento de las creencias. En la época 
actual existe una sociedad  muy tecnificada que,  en muchos  casos,  evita 
preguntarse  el porqué de las cosas no distingue la veracidad de los argumentos. 
Esta sociedad acepta  fácilmente  información sin evidencias como, por ejemplo,  
el efecto milagroso  de los productos cosméticos y los artefactos tecnológicos. 
  
Desde esta perspectiva, la existencia de una actitud acrítica  no permite  tener 
los elementos para tomar  decisiones fundamentadas que llevan actuar en 
consecuencia con desigualdades e injusticias sociales. Por ello, el pensamiento 
crítico implica la emisión de juicios fundamentados,  la crítica a la autoridad  y a 
los discursos dominantes. La ciencia nos ayuda a comprender mejor el mundo 
pero se hacen necesarios  espacios de reflexión ética frente a las implicaciones 
de su uso y abuso que conlleva a tomar decisiones. 
 
Las anteriores perspectivas  dejan claro  que no hay conocimientos absolutos. 
Solo conjeturas  que pueden ser mejoradas y una actitud de disposición para 
refutar  creencias, punto de vista personales, discursos dominantes. Esto exige  
poner en tela de juicios las propias creencias y  hace necesaria la combinación de 
rasgos racionales, escépticos con actitud de emancipación  como 
requerimientos  del pensamiento crítico. De esta forma, se puede decidir por sí 
mismo, ser creativo, emitir opiniones propias, desarrollar un  crecimiento 
intelectual continuo, pensar y actuar en consecuencia.  
 
Esto último está en consonancia con la  perspectiva de emancipación  que puede 






2.1.2 El pensamiento crítico y la pedagogía 
 
Una alternativa para alejarse de los  reduccionismos conceptuales y dogmáticos,  
ha sido la pedagogía crítica. Tiene importancia en los procesos educativos para 
que  las personas, en un ambiente liberador y de emancipación,  piensen y 
valoren  las realidades sociales.  
En ese sentido,  los planteamientos, entre otros, de Freire (1970), Apple (1986)  
Carr y Kemmis (1986), Mclaren (1994),  Giroux (2003), Kincheloe (2008),   señalan  
el rechazo de la idea de un sujeto unificado y racional producto de una cultura 
dominante. Dichos autores proponen  crear espacios para producir nuevas 
formas de conocimiento, subjetividad e identidad que permitan analizar el  
lenguaje de lo político  y las relaciones de poder y de dominación que establecen 
las instituciones. Así mismo,  proponen valorar  el lenguaje de lo ético  para 
comprender cómo las relaciones sociales y los espacios desarrollan juicios que 
exigen y conforman diferentes modos de respuesta al otro.  
En  esta perspectiva, la pedagogía crítica ve la educación como una práctica 
política social y cultural. Al mismo tiempo, se plantea como objetivos centrales el 
cuestionamiento de las formas de subordinación que crean inequidades, el 
rechazo a las relaciones de salón de clases que descartan la diferencia y el 
rechazo a la subordinación del propósito de la escolarización a consideraciones 
económicas (González, 2006).  
 
Dentro de sus fines,  la pedagogía crítica  establece desarrollar condiciones 
donde  los estudiantes puedan leer y escribir dentro y en contra de los códigos 
culturales existentes. Desde los planteamientos de Giroux (2003), el 
conocimiento se convierte en contenidos educativos necesarios para que el 
alumno pueda negociar, de manera crítica, los límites culturales que le ofrece la 
sociedad y, en consecuencia,  proceder a transformar el mundo en que vive.  
 Kincheloe (2008) señala que la pedagogía critica “está basada en una visión 
social y educativa de justicia e igualdad” (p. 6), “está construida en la creencia 
de que la educación es inherentemente política” (p. 8), “está dedicada al alivio 
del sufrimiento humano” (p. 10). También hace énfasis  en la importancia de 
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evitar la desinformación, el adoctrinamiento o desprenderlos de la forma de 
conocimiento que traen de sus contextos marginales en las clases. 
La pedagogía crítica sostiene un interés particular sobre la igualdad de 
condiciones en los seres humanos, la lucha de clases. Por otra parte, cuestiona 
las relaciones de poder que se establecen entre el estudiante y el docente. Del 
mismo modo, también discute lo que se debe enseñar y lo aprendido,  se aleja de 
la visión de la enseñanza como depósito, transmisión e instrucción mecánica. 
Estos aspectos no favorecen una emancipación en los estudiantes. La educación 
se considera como una tarea en que tanto el educador como el educando saben 
y aprenden. Es un proceso mutuo de aprendizaje.  
 
Desde esta pedagogía se promueve que los estudiantes no se sientan inferiores 
ni se sometan a un orden jerárquico que es construido  a partir de 
desigualdades. El hecho de valorar sus propias capacidades y no sentirse inferior,  
permite la emancipación.  Su principal interés  está en la constitución de sujetos 
libres,  con capacidad de pensar por sí mismos. Se constituye en  una forma de 
preparación frente a los adelantos del capitalismo  que hace que las personas 
solo asuman una actitud de comodidad frente a estos cambios y no establezca 
algún tipo de cuestionamiento frente a lo que sucede. Esto sugiere formas 
críticas de reconocimiento que permitan mantener posturas frente a las 
desigualdades sociales, reconocer las injusticias y generar acciones. 
 
Es precisamente, el crecimiento técnico el que hace que se requieran prácticas 
pedagógicas  críticas  para hacerse explicitas  en escenarios sociales, lejos de 
modelos de acumulación de conocimiento e información sin preguntarse el 
porqué y el para qué. Se requieren prácticas pedagógicas que desplacen 
modelos de instrucción de memorización. Esas prácticas han de dar la  
posibilidad a escenarios dialógicos que preparen para la vida. 
 
Paulo Freire (1970), uno de los principales exponentes de esta pedagogía,  
defiende que la educación tiene que desempeñar un papel importante  para 
llegar a la conciencia de los estudiantes y a sus condiciones de vida, de manera 
que se les permita diversas posibilidades de participación. La educación, desde 
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una perspectiva freiriana, tiene como objetivo dar a los educandos  instrumentos 
para que tengan una mayor comprensión de diversas condiciones.  
 
Paulo Freire (1970), concibe la educación como un proceso humano 
fundamentado en la transición y la generación de valores. Por ello,  no existe una 
educación fuera de la sociedad humana. Esta pedagogía humanística, fundada 
para las condiciones  humanas, debe considerar un  mundo en el cual los 
hombres y mujeres están involucrados. También sugiere una educación 
problematizadora,  de carácter reflexivo acerca de la realidad, por lo que es 
necesaria  una reflexión en la que el diálogo  permite una educación para la 
práctica de la libertad. Propone una educación  liberadora en la que el educando 
puede tomar conciencia de una situación existencial y transformar  la dirección o 
construcción de una sociedad  más justa e igualitaria. 
 
La pedagogía crítica  ha dado contribuciones importantes al enfoque CTSA 
desde una  perspectiva freiriana. Permite comprender la ciencia como una 
construcción cultural  que no demanda verdades absolutas y cerradas porque es 
el proceso de una construcción permanente (Santos y Mortimer, 2002). De este 
modo, esta perspectiva  permite la preparación de los estudiantes  para 
reflexionar y actuar frente a los contemplar los problemas ambientales, siendo 
una posibilidad de educación para la sostenibilidad (Torres,  2011). 
 
En este campo,  y en relación con la enseñanza de las ciencias,  se debe 
posibilitar una educación científica crítica que dé apertura al cuestionamiento de 
los modelos y valores del desarrollo científico  y tecnológico actual. Esto sugiere 
no aceptar la tecnología como conocimiento superior, donde las decisiones son 
restringidas a los tecnócratas. Por el contrario, lo que se espera es que los 
ciudadanos puedan participar  en las decisiones democráticas  sobre ciencia y 
tecnología, cuestionando ideología dominante (Santos y Mortimer, 2002) 
 
Desde los planteamientos anteriores se observa cómo varias características de  
las pedagogías críticas forman parte de un sujeto con pensamiento crítico. 
También se resalta su carácter emancipatorio, la lucha por la igualdad social, la 
resistencia a formas de dominación y control. Esto permite ir configurando 
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procesos educativos en relación con las necesidades sociales, la no neutralidad 
de la educación, valorar el lenguaje de lo político y de lo ético,  la insistencia en  
cómo contribuye la educación a la formación de sujetos críticos y no meros 
operadores técnicos que no reflexionan sobre los procesos pedagógicos y 
didácticos. 
 
Estas características ponen de manifestó  la humanización de la educación como 
actividad esencial. De esta forma, el sujeto se comprende en relación con el 
mundo y se manifiesta  desde una conciencia social que lo lleve actuar con 
responsabilidad. Se insiste en una educación para la vida, alejada de la 
neutralidad, con problemas abiertos que da lugar a  relaciones de dialogo 
basados en la autonomía y la libertad. 
 
Por ende,  se finaliza este apartado desde los planteamientos de Freire (1967), 
respecto a la  forma de entender la crítica.  
 
“la crítica  es entendida como conciencia crítica que implica autorreflexión sobre el 
tiempo y el espacio que nos ha tocado vivir, para insertarnos en la historia, como 
autores y actores, y no meramente como espectadores; característica de los auténticos 
regímenes democráticos y corresponde a formas de vida altamente permeables, 
interrogadoras, inquietas y dialogales, en oposición a las formas de vida mudas, quietas 
y discursivas"(p.55).  
 
Lo anterior permite vincular   elementos  de autorreflexión, cuestionamiento, 
participación democrática que también son sugeridos por investigaciones en el 
campo de la didáctica de las ciencias, como  se presenta a continuación. 
 
2.1.3 El pensamiento crítico en la didáctica de las ciencias 
 
El concepto pensamiento crítico pasó de ser una de las características de la 
filosofía y de toda ciencia en general, para hacerse objeto de reflexión en la 
didáctica de las ciencias. Dentro de este campo, ha habido Varios estudios acerca 
del pensamiento crítico. Los estudios de Newton et al. (1999),   Solbes y Vilches 
(2004), Kolstø (2006) Vieira y Nascimento (2007), Vílchez (2009), Jiménez-
Aleixandre (2010), se toman elementos que permiten cuestionar la necesidad  de 
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implicación en discusiones públicas acerca de asuntos importantes  relacionados 
con la ciencia y la tecnología.  Estos autores  coinciden en que es posible mostrar 
el papel social de la ciencia, tanto en sus aspectos internos como externos, 
cuando se trabaja una cuestión problemática. De esta forma, se favorecerá  el 
desarrollo  del pensamiento crítico. 
Los anteriores estudios hacen énfasis en la necesidad de promover ambientes 
de debate en el aula, para que los estudiantes se involucren en discusiones 
públicas y globales, en especial los relacionados con el  estudio de la ciencia y la 
tecnología. 
 Yager (1993) relaciona el pensamiento crítico con la capacidad de hacer 
elecciones racionales y juicios fundamentados como elementos de las decisiones 
que se emplean para resolver problemas. Jiménez-Aleixandre (2010) afirma que 
“es la capacidad de desarrollar una opinión independiente, adquiriendo la facultad 
de reflexionar sobre la sociedad y participar en ella”, (p. 39). Señala que tiene 
componentes de argumentación, como la búsqueda y uso de pruebas. También 
cuestiona la autoridad y destaca aspectos emancipatorios, como la opinión 
independiente y el análisis crítico de discursos legitimadores. Vieira et al. (2010) 
mencionan las capacidades de cuestionar la validez de los argumentos, rechazar 
conclusiones no basadas en razones válidas, detectar tendencias y errores de 
pensamiento, y evaluar la credibilidad de las fuentes de información. 
La generación de  debates para promover la argumentación en el aula ha 
cobrado importancia  en la didáctica de las ciencias  y  ha sido señalada como  
una   contribución al desarrollo del pensamiento crítico. Los trabajos de Deanna 
Kuhn (1992, 1993)  definen la argumentación como una práctica cognitiva del 
proceso de pensamiento que requieren operaciones cognitivas como enunciar 
una conclusión, llegar a pruebas que apoyen o juzguen un enunciado, etc.  En 
estudios de Jiménez-Aleixandre (2010)  la argumentación es definida como   la 
capacidad    de evaluar los enunciados en base a las pruebas. Reconoce que las 





Lo anteriores definiciones  señalan   cómo la argumentación  forma parte del 
pensamiento crítico, no solo por el hecho de utilizar pruebas para emitir 
enunciados fundamentados, sino también   por la capacidad de crear enunciados 
y justificarlos adecuadamente. 
 
Los estudios de Carlsen (1991) y  Lemke (1997)  sugieren  que la argumentación, 
como actividad social, permite la interacción entre los estudiantes y  contribuye 
a la co-construcción  de argumentos. En la medida en que esos argumentos 
valoran y cuestionan las ideas de los demás,  se constituyen en una posibilidad 
para desarrollar puntos de vista de los estudiantes,  requerimiento importante 
en el desarrollo del pensamiento crítico. 
Esta perspectiva, de acuerdo con Hmelo- Silver y Barrows (2008), puede apoyar 
la construcción del conocimiento y permite que los participantes negocien y  
ajusten  sus propias ideas y las de otros. Así mismo, al confrontar contra-
argumentos, los estudiantes mejoran la estructura y la integridad de sus propios 
argumentos (Kuhn et al. 1997; Limón y Carretero, 1997; Kuhn, 2010). 
 Cavagnetto (2010) señala la  importancia  del diálogo en la argumentación 
científica y describe  metas para su utilización en las clases de ciencia: “enseñar a 
los estudiantes argumentos sobre  la ciencia, la ética  y las consideraciones 
políticas asociadas con la ciencia"(p. 340). Esto posibilita  ver la enseñanza de las 
ciencias  como una herramienta para el desarrollo de ciudadanos críticos y 
activos que participan de los procesos democráticos, actuando en consecuencia, 
en búsqueda de  la justicia social.   
 
Los estudios señalados permiten reconocer  la necesidad de propiciar 
discusiones abiertas y libres  para que los alumnos tengan escenarios de 
participación democrática. Esos escenarios les permitirán ver la ciencia como 
una construcción humana,  susceptible al cambio e histórica, que deja de lado 
discursos memorísticos, repetitivos, cerrados y contribuye a la formación de  
ciudadanos científicamente alfabetizados. Esta perspectiva ha permitido que los 
estudios en el campo de la didáctica de las ciencias  se enfoquen en promover  
una articulación entre el contexto y lo social. De esta forma, se comprende la 
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ciencia en una dimensión flexible, histórica, nutrida  de aportaciones de distintas 
disciplinas.  
 
En  esta medida.  Promover y estudiar el estudio del  razonamiento 
argumentativo ha significado  prestar atención a los aspectos discursivos de la 
construcción del conocimiento. También posibilita espacios de participación, 
basados en escenarios grupales, que den lugar al debate grupal con situaciones 
polémicas controversiales  para ejercer papeles activos, críticos, dialógicos. Este 
aspecto puede desempeñar un papel relevante en el desarrollo del pensamiento 
crítico  como apertura a escenarios alternativos y, por tanto, al bienestar social y 
a la ciudadanía responsable.  
Campaner (2004) afirma que si se busca  el desarrollo del pensamiento crítico 
desde las ciencias, se debería enseñar a identificar y a elaborar argumentos 
convincentes y coherentes con justificaciones y fundamentaciones. Del mismo 
modo, se tendría que aprender a comunicar decisiones usando un lenguaje 
apropiado, de acuerdo  con el contexto y  las metas o intenciones.  
Finalmente, siguiendo a Ratcliffe y Grace (2003); Aikenhead (2005), Cachapuz et 
al. (2005) puede considerarse que para una contribución importante al 
desarrollo del pensamiento crítico  en la enseñanza de las ciencias, es preciso 
considerar elementos controversiales que permitan desarrollar habilidades de 
argumentación. También debe tenerse en cuenta la toma de decisiones, trabajo 
cooperativo, además de utilizar  una metodología para desarrollar el 
pensamiento crítico  y la independencia intelectual. 
Esta perspectiva de situaciones controversiales es la que  permite vincular la 
relación entre pensamiento crítico y CSC. 
2.1.4 El pensamiento crítico y las cuestiones socio-científicas 
 
Los estudios adelantados en el enfoque CTSA, desde la didáctica de las ciencias,  
han permitido proponer las CSC  como  situaciones posibilitadoras de 
pensamiento crítico. Son situaciones controvertidas sin soluciones inmediatas 
que poseen complejidad por involucrar varios aspectos sociales, ambientales, 
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científicos. Estos aspectos hacen que el docente y estudiante articulen los 
conceptos científicos con situaciones reales.  
 
Un gran  número de trabajos  actuales sobre las CSC conceden gran importancia 
a la formación ciudadana como un objetivo central de la enseñanza de la ciencias 
(Abd-el-Khalick, 2003; Ratcliffe y Grace, 2003; Reis  y Galvao, 2004; Sadler y 
Zeidler, 2005;). Las CSC problematizan en el aula diversos temas sociales y 
permite  dirigir la atención hacia el aprendizaje de las ciencias. Del mismo modo,  
brindan herramientas críticas a los estudiantes. (Torres y Martínez, 2011). Según 
Jiménez-Aleixandre (2010) son dilemas o controversias sociales que tienen en su 
base nociones científicas. Además, se relacionan con otros campos: sociales, 
éticos, políticos y ambientales. Simonneaux (2008) señala que se trata de temas 
controvertidos y actuales, tanto en la sociedad como en la investigación e 
incluso en las aulas, en los que toman parte muchos aspectos y disciplinas: 
biología, sociología, ética, política, economía y medioambiente. 
 
De manera más general, Díaz y Jiménez (2012) señalan que  la controversia socio-
científica es un asunto de opinión científica y  tecnológico en el cual existe 
discrepancia entre los diversos actores y fuerzas sociales que participan en el 
proceso (investigadores, científicos, opinión pública, administración, empresas 
privadas que financian los estudios), ya sea por desacuerdo, discusión o debate.  
 
Como lo afirma Díaz y  Jiménez (2012), las diferentes opiniones sobre dilemas 
sociales, que surgen y que están relacionadas con la ciencia, se convierten en 
punto de partida y  motor de aprendizaje como lo pueden ser las concepciones 
alternativas y los conflictos cognitivos. 
 
 De acuerdo a Jiménez-Aleixandre y Puig (2010), Martínez (2010)  es necesario  
promover  la autonomía de los estudiantes y el empoderamiento, como principal 
objetivo de las CSC,  para el desarrollo de una opinión independiente, se  
requieren espacios  donde se expresen sus ideas y las discutan con los demás.  
Resalta la  construcción de significados de los estudiantes sobre los temas 
tratados que implican un cambio conceptual, modificación de ideas previas y un  
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reconocimiento de los estudiantes de la existencia de distintos puntos de vista 
acerca de las CSC. 
 
Jiménez-Aleixandre et al. (2004)  ponen de manifestó  que el propósito de la 
utilización de temas socio-científicos es promover en el alumnado el 
conocimiento de temas controvertidos para desarrollar una mente abierta y 
reflexionar críticamente. Sadler y Donnelly (2004) sugieren que las CSC  deben 
estar contextualizadas en la vida real, de forma que se pueda percibir su utilidad 
y  relevancia. Requieren procesos de indagación para su resolución, como 
seleccionar datos e interpretarlos para dar una explicación. También deben ser 
abiertas, es decir, poseer la capacidad de generar variedad de respuestas como 
ocurre en los problemas de la vida real. 
 
Algunas de las estrategias que se han utilizado son la lectura crítica. Los estudios 
de Dimopoulos  y Koulaidis (2003),  al igual que  los de Oliveras et al. (2011), 
afirman que el uso de artículos sobre ciencias, publicados en periódicos, pueden 
ser una importante herramienta para la alfabetización científica y ciudadana. Es 
necesario que la escuela proporcione las bases para entender este tipo de 
documentación científica, creando en los estudiantes hábitos de 
cuestionamiento y análisis de la información. 
Varios estudios (Mercer y Littleton, 2007; Alexander, 2008; Chi, 2009;) señalan 
que los estudiantes aprender más eficazmente cuando hay participación activa 
en la actividad a través del debate, el diálogo y la interacción.  
Salder (2004) manifiesta que la discusión de CSC en el  aula  puede ser un paso 
importante para la formación de ciudadanos que entiendan la naturaleza de la 
ciencia, sus aplicaciones, sus implicaciones sociales y las  políticas del 
conocimiento científico. Además, es necesario que la escuela forme en los 
conocimientos científicos mínimos para que los ciudadanos tengan condiciones 






En este sentido, Ratcliffe y Grace (2003) manifiestan que las CSC presentan las 
siguientes   características:  
 Tienen su base en la ciencia, frecuentemente en áreas que están en las 
fronteras del conocimiento científico. 
  Permiten la formación de opiniones y la realización en un nivel personal 
y social. 
  Son frecuentemente divulgadas por los medios, destacando aspectos 
basados en los intereses de los medios de comunicación. 
 
Por las características descritas anteriormente, las CSC pueden posibilitar 
interesantes contribuciones no solo a la argumentación, sino al desarrollo del 
pensamiento crítico y se  ponen de manifestó que las CSC tienen muchas  
características del pensamiento crítico que pueden ser utilizadas en el desarrollo 
de competencias críticas. En el capítulo IV se profundizará en estas 
consideraciones. 
2.2. Fundamentación teórica de la segunda hipótesis.   
 
La segunda  hipótesis   señala que  el pensamiento crítico está constituido por una 
serie de competencias que han de desarrollarse a través de las CSC. Para 
fundamentarla, se considera importante partir de la conceptualización del 
pensamiento crítico. Esto permitirá analizar las distintas posturas frente a este 
tipo de pensamiento, los factores que favorecen su desarrollo  así como las 
competencias que permiten alcanzarlo. 
 
Si se considera el fomento del pensamiento crítico como uno de los objetivos de 
la educación  (Siegel, 1991),  se deben buscar todos  los escenarios posibles para 
formar y potencializar  este tipo de pensamiento. Desde esta perspectiva,   las 
contribuciones de Newton et al. (1999), Solbes et al (2010), y Jiménez-Aleixandre 
(2010) concuerdan en que los educadores de todos los niveles de enseñanza se 
deben  preocupar   por   implementar en el aula estrategias de argumentación. 
También resaltan que  los debates y la adquisición de capacidades 
argumentativas son muy necesarios para el desarrollo del pensamiento crítico. 
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De la misma manera, es importante que los profesores en formación desarrollen 
las competencias necesarias para lograr este tipo de pensamiento. De esta 
forma, estarán en condiciones de promover en sus estudiantes el pensamiento 
crítico. También se posibilitarían aspectos como la construcción de la ciudadanía, 
la  adquisición de  habilidades para comparar y diferenciar modelos, entender 
procesos. Además, les permitiría comprender que la ciencia no es un conjunto de 
verdades absolutas, sino que está en continua construcción y replanteamiento. 
 
A continuación, se revisa la conceptualización del pensamiento crítico y su 
importancia en la enseñanza de las ciencias:  
 
Quintanilla (2005) manifiesta que uno de los aspectos especialmente conflictivos 
del conocimiento científico enseñado, se refiere a la consideración de propuestas 
curriculares que favorezcan el desarrollo de personas que, desde un modelo de 
apropiación crítica de la didáctica de las ciencias, se valorice el conocimiento 
científico en una dimensión globalizadora. Es decir, estudiantes que se motiven 
por una permanente búsqueda de la verdad y la autenticidad. También se 
pretende que sean capaces de valorar su autoestima y desarrollar la autonomía y 
compromiso responsable frente a la tarea de aprender las ciencias, ser 
ciudadanos conscientes de los problemas coyunturales de su época y tolerantes 
con la diversidad religiosa, étnica y cultural. 
 
Es indispensable pensar en propuestas educativas que no apoyen la educación 
para el consumo sino que favorezcan  la educación para la sostenibilidad, la 
educación para la democracia, la educación para la paz, los derechos humanos, 
la sexualidad responsable (Vilches y Gil, 2003). Estas propuestas deben 
constituirse en una posibilidad para la formación del profesor investigador y el 
fortalecimiento de su autonomía. 
 
En ese sentido,  Aikenhead (1985)   y Ramsey (1993)  resaltan que la educación 
científica promueva la participación de los alumnos en problemas sociales, 




Los educadores, como promotores del pensamiento crítico, puedan transformar 
sus   prácticas escolares en espacios de formación y de aprendizaje. De esa 
manera, la enseñanza de las ciencias no  será un fin en sí misma, sino un medio 
para contribuir a dar un nuevo sentido a la educación  con   participación 
ciudadana y democrática. 
 
Sin duda, para hacer posible esto  el docente requiere un proceso formativo 
basado en la investigación. Dicho proceso debe ser considerado desde una 
perspectiva sistémica y compleja que  tenga en cuenta  una visión crítica de los 
procesos sociales y educativos en la formación de profesores. Como ejemplos, 
se pueden citar la perspectiva socio-constructivista del conocimiento, la 
concepción investigativa del trabajo docente, la definición del saber profesional 
deseable, el conocimiento práctico complejo en torno a problemas 
interconectados en ámbitos de investigación profesional  (García y Porlán, 
2000). 
 
Una reflexión en la acción y sobre la acción descrita por Schön (1987) 
comprende un proceso que incorpora la conciencia sobre las implicaciones 
sociales, económicas y prácticas del proceso de enseñanza y aprendizaje. Es 
preciso, así mismo, comprender que el profesor, como profesional reflexivo, no 
puede limitarse al solo aspecto del aula de clase. Debe proponerse hacer una 
integración de sus prácticas pedagógicas y su práctica como ciudadano 
comprometido, como ser social que toma  posturas frente a la opresión, la 
justicia social, la libertad, la igualdad y la convivencia con el ambiente.  
 
El mismo autor indica que los profesores, además de  educadores, son 
importantes formadores de opinión. Por tanto, pueden contribuir a la  formación 
de ciudadanos pensantes capaces de influir en la sociedad donde viven. La 
formación de docentes de ciencias naturales es un espacio que  privilegia el 
dominio de contenidos científicos. Al ser articulados en aspectos  sociales, 
económicos y políticos, este espacio permitirá concebir la práctica pedagógica 
cotidiana como objeto de investigación y punto de llegada de reflexiones y 




Los docentes  pueden evocar  escenarios en que los estudiantes perciban la 
veracidad de las cosas. También se puede suministrar información de interés que 
les ayuden a comprender el fenómeno, los hechos y los actores que participan. 
De esta forma, se propiciará que los estudiantes  se formen una opinión propia. 
Finalmente,  se puede manifestar que el pensamiento crítico se fundamenta en 
la necesidad de formar ciudadanos responsables, con capacidad crítica, que 
puedan evaluar la información recibida, que sean conscientes del impacto de las 
actuaciones propias y ajenas y capaces de mantener opiniones argumentadas a 
la hora de tomar decisiones (Marco-Stiefel, 2000).  Por ello, autores como Buch 
(1999)  hacen un llamado a la generación de propuestas curriculares innovadoras 
que permitan expresar una visión del mundo, de la ciencia y de la sociedad más 
amplia, dinámica, crítica e interdisciplinaria. 
2.2.1. El pensamiento crítico, ¿una habilidad, una forma de pensamiento o una 
competencia? 
 
Varias perspectivas teóricas  asocian el pensamiento crítico con habilidades, una 
forma de pensamiento o competencias. 
Desde esta última perspectiva,  se considera  que el educando debería adquirir 
competencias para defender y justificar sus ideas y opiniones. También tendría 
que comprender, diferenciar y confrontar ideas u opiniones propias y de los 
demás. De esta forma, se posibilita un dialogo de saberes  de distintos actores 
en una problemática. 
 
En este sentido, se realizó una revisión bibliográfica  a partir de estudios de tesis 
e investigaciones  realizados en las últimas décadas. Se encontró que el 
pensamiento crítico ha sido abordado desde diferentes miradas que lo han 
catalogado como una necesidad y algo indispensable en el ser humano. 








El concepto de habilidad proviene del término latino habilitas. Hace referencia al 
talento o la aptitud para efectuar alguna tarea. Por ello,  se asocia con procesos 
mediante los cuales se realizan tareas y actividades con eficacia y eficiencia. 
Algunos autores  definen la habilidad como la  capacidad que  permite la 
aplicación del conocimiento sobre una realidad específica, con el objetivo de 
transformarla. 
Desde esta última perspectiva,  McMillan (1987) manifiesta que el pensamiento 
crítico  es el que involucra el reconocimiento, la evaluación de los argumentos y 
la realización de inferencias. Perry (1970), Zoller (1990, 1991) y Halpern (2006)  
asumen el pensamiento crítico  en relación  con el uso eficaz de habilidades 
implicadas  en resolver problemas, en formular inferencias, en calcular 
probabilidades y en tomar decisiones. 
 
Por ejemplo, Glaser (1985) indica que el pensamiento crítico está relacionado 
con la necesidad de reconocer afirmaciones tácitas y evaluarlas, conocer el 
lenguaje y usarlo apropiadamente, evaluar los argumentos y valorar la evidencia, 
extrayendo inferencias y examinándolas, cambiando las actitudes propias o 
revisando juicios a partir de la evidencia. 
 
Sin embargo, no hay consenso  en la definición de pensamiento crítico. Varios 
autores amplían su concepto a una forma de pensamiento y un conjunto de 
habilidades, como se presenta a continuación. 
 
Forma de pensamiento y conjunto de habilidades 
 
Varios autores relacionan el pensamiento crítico con una forma de pensamiento,  
justificando la necesidad de este pensamiento para la vida. En este sentido,  los 
estudios   de Ennis (1987) afirman que   se trata de  un pensamiento razonado,  
reflexivo que se centra en decidir qué creer o qué hacer. El mismo autor señala 
que es un pensamiento de orden superior, y como tal, no es automático sino que 
requiere autodeterminación, reflexión, esfuerzo, autocontrol y metacognición. 
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En su ejecución se evalúan  el resultado del pensamiento y el proceso mismo del 
pensamiento. 
 
 Ennis (1987) señala las siguientes habilidades como necesarias para el 
pensamiento crítico: centrarse en la cuestión, analizar argumentos, plantear y 
responder cuestiones de clarificación y/o  desafío, juzgar la credibilidad de las 
fuentes, observar y juzgar observaciones, deducción, inducción, juicios de valor, 
definir términos, identificar suposiciones, decisión e interacción con los otros. 
Swartz y Perkins (1990) plantean categorías mucho más generales como son el 
pensamiento creativo, el pensamiento crítico, la toma de decisiones, la 
resolución de problemas cotidianos y la resolución de problemas matemáticos.  
 
Facione et al. (2000) señalan que una persona que posee pensamiento crítico es 
habitualmente inquisitiva, bien informada, que confía en la razón, de mente 
abierta, flexible , justa cuando se trata de evaluar; honesta cuando confronta sus 
sesgos personales, prudente al emitir juicios, dispuesta a reconsiderar y si es 
necesario a retractarse, clara respecto a los problemas o las situaciones que 
requieren la emisión de un juicio, ordenada cuando se enfrenta a situaciones 
complejas, diligente en la búsqueda de información relevantes, razonable en la 
selección de criterios, enfocada en preguntar, indagar, investigar; persistente en 
la búsqueda de resultados tan precisos como las circunstancias y el problema o 
la situación lo permitan.  
 
Por otra parte, Richard Paul y Linda Elder (2006) manifiestan que el pensamiento 
crítico es  el modo de pensar sobre cualquier tema, contenido o problema  en el 
cual el pensante mejora la calidad de su pensamiento al apoderarse de las 
estructuras inherentes del acto de pensar y al someterlas a estándares 
intelectuales. Afirman que el pensamiento crítico es autodirigido, 
autodisciplinado, autorregulado y autocorregido. Supone someterse a rigurosos 
esquemas de excelencia y dominio, consciente de su uso. También implica 
comunicación efectiva,  habilidades de solución de problemas y un compromiso 




Sin embargo, los estudios de Laburú (1996) destacan que el pensamiento crítico 
genera una manera de pensar y actuar reflexivamente frente a una situación 
determinada. El pensamiento crítico, como proceso cognitivo, permite la 
construcción de un nuevo conocimiento y la utilización estratégica del mismo en 
la solución de problemas presentes en la vida cotidiana. Así mismo, los estudios 
de (Nickerson, 1994 y Hannel y Hannel, 1998 ) afirman que el pensamiento crítico 
genera personas más analíticas que promoverían  el mejoramiento de la calidad 
de vida y que serían  capaces de transformar su realidad, solucionando 
diferentes situaciones a nivel personal, familiar y laboral. Por otra parte, 
Presseisen (1986) define el pensamiento crítico como un pensamiento racional 
centrado en el análisis y la evaluación para facilitar la comprensión de 
significados e interpretaciones. Algunos autores que respaldan esta definición se 
presentan en la tabla 2.1. 
 
AUTOR HABILIDADES 
Ennis (1987) Centrarse en la cuestión, analizar argumentos, plantear y responder a cuestiones 
de clarificación y/o desafío, juzgar la credibilidad de las fuentes, observar y juzgar, 
deducción, inducción, definir términos, identificar suposiciones, decisión e 
interacción con los otros. 
Swartz y Perkins (1990) Plantean categorías mucho más generales, como son el pensamiento creativo, el 
pensamiento crítico, la toma de decisiones, la resolución de problemas cotidianos 
y la resolución de problemas matemáticos.  
APA (1990) Interpretación, análisis, evaluación, inferencia, explicación y autorregulación 
Halpern (2006) Habilidad de razonamiento verbal, habilidad de análisis de argumento, habilidad 
de comprobación de hipótesis, habilidad de probabilidad y de incertidumbre, 
habilidad de toma de decisiones y solución de problemas. 
Saíz (2002) Centrarse en el problema o decisión para clarificar la situación.  
Después, una vez familiarizado con la situación de partida, buscar información 
adicional para poder evaluar los argumentos.  
Realizar estimaciones o buenos juicios sobre las alternativas posibles para tomar 
buenas decisiones.  
Ser sensible a la situación, tener una buena comprensión de la misma. 
Esforzarse por lograr claridad en el significado de los aspectos de la situación y 
finalmente lograr una visión de conjunto de la situación o el problema y 
solucionarlo.  
 




El concepto de competencias ha pasado de la aplicación de un ámbito laboral al 
educativo, en el que se cuestiona todavía su inclusión en los escenarios reales 
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del aula. Como señalan Duit (2004) y Furió et al (2006) el concepto de 
competencia no es fácil de acomodar en los sistemas evaluativos habituales, 
alejados de las innovaciones en didáctica. Por otra parte, estos sistemas de 
evaluación constituyen, tal vez, el aspecto más anclado en viejas concepciones, 
demostradamente erróneas, de todos los que componen el proceso enseñanza-
aprendizaje. 
 
Sin embargo,  la OCDE (2002) a través del proyecto DeSeCo (Definición y 
Selección de Competencias), define competencia como la capacidad de 
responder a demandas complejas y llevar a cabo tareas diversas de forma 
adecuada. Señala, además, que  el concepto innovador de “competencia”  se 
preocupa por la capacidad de los  estudiantes de analizar, razonar y comunicarse 
efectivamente conforme se presentan, resuelven e interpretan problemas en 
una variedad de áreas. 
 
Aclara que  competencia es más que conocimientos y destrezas. Involucra la 
habilidad de enfrentarse a demandas complejas, apoyándose en y movilizando 
recursos psicosociales (incluyendo destrezas y actitudes) en un contexto en 
particular. Por tanto, este concepto supone  una  serie de conocimientos, 
capacidades, habilidades, destrezas, actitudes y disposiciones que alguien debe 
poseer para intervenir en la formación integral de un individuo. 
 
Una diferencia entre habilidad y competencia se establece en el glosario 
Cedefop de la Comisión Europea (Cedefop, 2008).   La habilidad se define  como 
la capacidad de realizar tareas y solucionar problemas, mientras  que una 
competencia es la capacidad de aplicar los resultados del aprendizaje en un 
determinado contexto (educación, trabajo, desarrollo personal o profesional). 
Una competencia no está limitada a elementos cognitivos (uso de la teoría, 
conceptos o conocimiento implícito). Abarca, además, aspectos funcionales 
(habilidades técnicas), atributos interpersonales (habilidades sociales u 








Otras perspectivas como las de  Cambers, et al  (2000)  señalan  que el  
pensamiento crítico proporciona a los estudiantes las herramientas necesarias 
para saber el tipo de conocimiento que deben utilizar en determinada situación. 
También permite analizar o evaluar la estructura y consistencia de los 
razonamientos, particularmente opiniones o afirmaciones, que la gente acepta 
como verdaderas en el contexto de la vida cotidiana. El pensamiento crítico se 
basa en valores intelectuales que tratan de ir más allá de las impresiones y 
opiniones particulares. Para ello se requiere claridad, exactitud, precisión, 
evidencia y equidad. 
 
Smolin (2007) y Solbes (2011) señalan que el pensamiento crítico implica estar 
informado sobre el tema. Esto supone no limitarse al discurso dominante en los 
mass media, sino conocer posturas alternativas bien argumentadas. Para ello 
debe ser capaz de analizar las pruebas que sustentan las diferentes posturas, 
teniendo en cuenta que éstas pueden ser interpretadas en función de intereses. 
A continuación, valorar los distintos argumentos, considerando los intereses 
subyacentes y, en consecuencia, tomar decisiones prácticas. 
 
Henderson y Landesman (1991) relacionan el  pensamiento crítico con el 
desarrollo de la identidad. Esta perspectiva permite reflexionar sobre los 
problemas reales de la sociedad.  Damarin (1993) asume el pensamiento crítico 
en relación con conocimientos incompatibles o paradójicos. 
 
Por su parte, para Pushkin (2007) el pensamiento crítico  permite responder a 
preguntas como qué saben los aprendices, cuántos conocimientos tienen los 
aprendices. El pensamiento crítico también responde a otro tipo de preguntas: 
¿cómo saben que saben los aprendices? ¿Por qué saben que saben? ¿Cómo 
aplican  lo que saben?  
 
Dentro de las consideraciones necesarias para promover el pensamiento crítico, 
Maloney (1994)  tiene en cuenta cuatro esquemas de pensamiento: 
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conocimientos de oración aseverativa, conocimientos de procedimiento, 
conocimientos situacionales en contexto y conocimientos estratégicos.  
 
Los estudios de Hannel y Hannel (1998) han sugerido seguir siete pasos del 
pensamiento crítico: (a) mirar la información e identificar hechos; (b) comparar, 
relacionar, hacer analogías; (c) clasificar, integrar, encontrar relaciones; (d) 
decodificar, deducir; (e) codificar; (f) inferir, proyectar, aplicar; (g) resumir en un 
proceso de preguntas que involucre los siete pasos señalados anteriormente. 
 
Como se ha visto, la definición de pensamiento crítico continúa debatiéndose. 
Todavía no existe un concepto que describa con detalle lo que es el 
pensamiento crítico. Sin embargo,  los investigadores están de acuerdo en 
considerar el pensamiento crítico como un conjunto de habilidades, una forma 
de pensamiento o un conjunto de competencias. 
  
El primer aspecto hace énfasis en las habilidades necesarias para lograr el 
pensamiento crítico. Se pueden considerar como tales la interpretación, 
argumentación y toma de decisiones. Con respecto al segundo aspecto, el 
pensamiento crítico es descrito  como un pensamiento de orden superior  que 
involucra procesos de metacognición,  y que ayuda a pensar  efectivamente, de 
una manera más coherente, crítica y creativa. Finalmente, el tercer aspecto 
involucra aquellas capacidades que permiten prepararse para el 
cuestionamiento de la información,  las confrontaciones de puntos de vista, la 
emisión de juicios éticos y el   rechazo  de conclusiones no basadas en razones 
válidas. El concepto de competencia es más amplio  y se compone de 
habilidades, aptitudes y valores. 
 
Sin embargo, otros estudios  (Ennis, 1985; Halpern, 2006) dan mucha 
importancia a la disposición que debe poseerse para actuar con pensamiento 
crítico.  Por otra parte, Perkins (2003) introduce la Teoría Uno. En ella se refleja 
la importancia de la motivación y la voluntad para pensar críticamente que se 
sintetiza como  la gente aprende más cuando tiene una oportunidad razonable y 
una motivación para hacerlo. Esta teoría es una concepción acerca de la buena 




De acuerdo con Kennedy et al. (1991), la caracterización del pensamiento crítico 
más ampliamente aceptada se debe a Robert Ennis. En una serie de 
publicaciones muy influyentes (Ennis, 1985; 1987; 1993) este autor  ha  
perfeccionado sus listas de pensamiento crítico en respuesta a las críticas 
recibidas, así como a la luz de sus propias experiencias de trabajo con las 
disposiciones y capacidades. 
 
La anterior revisión  permite reconocer la importancia de la responsabilidad del 
profesor en la  formación de estudiantes capaces de comprender y transformar, 
positiva y críticamente, la sociedad en que viven. Por tanto, una formación de los 
futuros docentes precisa articular los saberes del trabajo diario utilizando 
estrategias didácticas que proporcionen los elementos para ello. Sin embargo, 
para que se promuevan las competencias del pensamiento crítico, los procesos 
de educabilidad deben estar articulados con el contexto. También han de 
permitirse espacios de reflexión sobre su acción y durante la acción  porque 
diariamente se requieren actitudes específicas y saberes propios. Como señalan 
Nieto et al. (2009), este pensamiento (que analiza, valora, juzga, cuestiona y 
razona) no es fácil de evaluar mediante preguntas  alusivas a situaciones 
inventadas y poco realistas. En ellas, además, se fuerza al sujeto a elegir entre un 
conjunto de alternativas, sin que  pueda hacer aportaciones, búsquedas, 
reflexiones, inferencias, etc. 
 
Todo lo anterior conduce a pensar en la importancia de  promover espacios de 
reflexión sobre los modelos de enseñanza de las concepciones de ciencias, 
ambiente, educación y sociedad  así como las concepciones de los propios 
educadores de la práctica pedagógica. 
2.2.2. El pensamiento crítico como  conjunto de competencias 
 
Desde las perspectivas anteriores  se considera que el pensamiento  presenta un 
carácter  complejo. Requiere la articulación de varias competencias que son 




 Por lo anterior,   se contextualiza el pensamiento crítico, en el ámbito de las 
CSC,  como  un conjunto de  capacidades  de las personas para estructurar  una   
manera de pensar propia que  les permite distinguir  la veracidad de los 
argumentos, tomar posiciones frente a las situaciones sociales  para tener un 
papel activo en las decisiones culturales y científicas asumidas desde una  
responsabilidad social.  (Solbes y Torres, 2012). 
 
Como señala Savater (1997),  una enseñanza puramente transmisora de 
conocimientos o habilidades no forma a ciudadanos preparados para una 
democracia responsable. Se requiere  introducir en la enseñanza asuntos de 
ciencia en los que se puedan analizar sus aplicaciones así como establecer 
diversas relaciones, acuerdos, proyectos de desarrollo entre  diferentes  
instancias sociales, gubernamentales, políticas, económicas, industriales, 
sindicales, sociales, universitarias, etc. (Prieto y González, 1998). 
 
De acuerdo con lo anterior,   se considera que, a partir del abordaje de las CSC, 
se pueden potenciar la enseñanza de las ciencias  y sus  competencias, lo cual 
implica  definirlas.   
Por lo anterior, en virtud de la revisión documental  descrita se plantea que el 
pensamiento crítico requiere  considerar ciertas  competencias  críticas. Por 
tanto, es necesario caracterizar lo que  se entiende por competencias críticas 
desde el ámbito de las CSC. 
 
 Las competencias críticas se definen como aquellas capacidades que permiten 
prepararse para emitir juicios propios, evidentes como resultado de 
cuestionamientos, confrontaciones de puntos de vista, búsqueda de procesos 
de indagación frente a  problemas, ideologías e información que dan apertura   a 
espacios dialógicos y críticos  como una forma de manifestación e intervención 
social. 
 
Las competencias críticas permitirán darse cuenta de la veracidad de los 
argumentos  y   trascender en el mejoramiento de las actitudes de ciudadanía. 
Implican compromiso social porque están basadas en hechos de la realidad. Se 
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apoyan en  la incidencia que tiene la ciencia en la sociedad, es decir, su relación 
con aspectos sociales, políticos, económica y ética de la ciencia y la tecnología. 
Realizando una articulación conceptual con la fundamentación señalada 
anteriormente para las dos hipótesis,  se proponen a continuación las 
competencias críticas que   promoverán el pensamiento crítico en los 
estudiantes a partir de abordar las CSC. (Ver  Tabla 2.2) 
 
Una persona con pensamiento crítico que aborde CSC sería capaz 
de: 
Dificultades que impiden el PC 
1. Comprender la ciencia como actividad humana con múltiples 
relaciones con la tecnología, la sociedad y el ambiente. Asumir la 
existencia de problemáticas socio-científicas, es decir, 
controversias sociales que tienen su base en nociones científicas.  
 
1. Asumir la ciencia como un conocimiento de elite, lejano de 
ellos y descontextualizado. No ser conscientes de los 
problemas a los que se enfrenta hoy la Humanidad, ni del papel 
de la ciencia y la tecnología en los mismos. 
2. Estar informado sobre el tema, no limitarse a discursos 
dominantes, conocer posturas alternativas, cuestionar la validez 
de los argumentos rechazando conclusiones no basadas en 
pruebas, detectar falacias argumentativas, evaluar la credibilidad 
de las fuentes teniendo en cuenta los intereses subyacentes y 
crear argumentaciones sólidas.    
2. Tener disposición para cuestionar las opiniones y creencias 
personales basadas en discursos legitimadores (o en la 
ideología dominante). Desconocimiento de los intereses 
subyacentes.  
 
3. Estudiar el problema socio-científico de manera integral, en su 
complejidad, de manera que se  involucren dimensiones científicas, 
técnicas, éticas, culturales, filosóficas, sociales económicas, 
ambientales, etc. 
3. Discurso unidimensional y descontextualizado de la ciencia. 
Dificultad para cuestionar y valorar los efectos e implicaciones  
de los desarrollos científicos y tecnológicos en la sociedad. 
4. Valorar y realizar juicios éticos en torno a la CSC atendiendo a la 
contribución de los mismos a la satisfacción de necesidades 
humanas, a la solución de los problemas del mundo.  
4. Visión neutral de la ciencia. No poner en cuestionamiento las  
razones morales, políticas o personales ni permitir pensar estas 
frente a las CSC. 
5. Construir planteamientos y conclusiones, adecuadamente 
sustentados, que lleven a tomar decisiones fundamentadas, a 
promover acciones para  el mejoramiento de la calidad de vida y a 
ser capaces de transformar su realidad solucionando diferentes 
situaciones a nivel personal, familiar y laboral. 
5. Pasividad, comodidad, actitud conformista frente a los 





Tabla 2.2. Competencias que se requieren para  el desarrollo del pensamiento crítico en 
el ámbito de las CSC. Fuente:   (Solbes y Torres,  2012) 
Desde las competencias propuestas en la tabla 2.2 se puede favorecer la 
formación de  personas exigentes, éticas, reflexivas  que  producen  nuevos 
conocimientos   coherentes con acciones de convivencia.  
A continuación,  se especifican las razones  que justifican  la forma en que las 
competencias mencionadas contribuyen al desarrollo del pensamiento crítico 







1. Comprender la ciencia como actividad humana, con múltiples relaciones con 
la tecnología, la sociedad y el ambiente. Asumir la existencia de problemáticas 
socio-científicas, es decir, controversias sociales que tienen su base en nociones 
científicas.  
 
Se considera esta competencia como punto de partida en el desarrollo del 
pensamiento crítico en el ámbito de las CSC. La enseñanza de las ciencias  debe 
mostrarlas  a los estudiantes la ciencia como una actividad humana. Se debe 
evitar que aparezca como  elitista, enigmática y difícil. De esta manera, se 
contribuye a  comprender la ciencia como un fenómeno histórico y cultural, con 
carácter dinámico y evolutivo. Por ello, es necesario ofrecer  espacios de 
discusión en el aula en  los que se aborden  problema socio-científicos que 
permiten asumir posturas críticas y entender cómo la ciencia es sensible a los 
problemas sociales de cada época.  
 
Por tanto, los procesos de formación de docentes en ciencias no pueden 
limitarse a un entrenamiento para su vida profesional. También se deben formar 
para desempeñar papeles sociales, de participación ciudadana que contribuya a 
la sociedad. Al trabajar una CSC es posible mostrar el papel social de la ciencia 
tanto en sus aspectos internos como externos. 
Esta primera perspectiva permitirá problematizar los conceptos científicos  que 




2. Estar informado sobre el tema, no limitarse al discurso dominante y conocer 
posturas alternativas, cuestionar la validez de los argumentos, rechazando 
conclusiones no basadas en pruebas, detectar falacias argumentativas, evaluar 
la credibilidad de las fuentes teniendo en cuenta los intereses subyacentes y 




En muchas ocasiones, se emiten juicios sin tener conocimiento en profundidad 
de los temas, lo cual  limita la posibilidad de réplicas, sin razón ni justificación 
alguna de los hechos. Es evidente la cantidad de información a la que estamos 
expuestos diariamente por los medios de comunicación. Sin esta competencia se 
corre el riesgo de creer todo lo que se dice y ser engañados y manipulados. 
 
El cuestionamiento constante de todo lo que se ve permite  elegir  mejor. 
También permite vislumbrar las falacias del mercado, de la política y de los 
medios que, en cierta manera, han  servido para marginar personas y grupos. 
 
Como señalan Osborne et al. (2002) hay que desarrollar, y ser capaz de expresar 
un punto de vista personal, informado sobre cuestiones relativas a la ciencia y la 
tecnología. Para ello se requiere promover situaciones de aperturas de debates 
sobre cuestiones globales enmarcadas en lo que se denomina CSC.  
 
Así mismo Morín (1999) señala: 
 
“Resulta llamativo que la educación, que aspira a comunicar conocimientos, permanezca ciega 
ante lo que es el conocimiento humano, sus dispositivos, imperfecciones, dificultades y 
tendencias tanto al error como a la ilusión y no se preocupe en absoluto de dar a conocer qué 
es conocer” (p. 1). 
 
Hace énfasis  en la importancia de  examinar la naturaleza del conocimiento que 
permiten dar cuenta de las falsedades y hacer frente a riesgos o posibles 




3. Estudiar el problema socio-científico de manera integral, en su complejidad, 
de manera que se  involucren dimensiones científicas, técnicas, éticas, 
culturales, filosóficas, sociales económicas, ambientales, etc. 
Una mirada unidimensional resulta pobre  y no posibilita el estudio de la realidad 
tal como es. Mostrar que las cosas tienen incidencia en distintas dimensiones, 
contribuirá a una formación integral, a enriquecer las perspectivas y los 
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horizontes de los estudiantes. Por otra parte, no permitiría quedarse con las 
ideas dominantes sino desarrollar una opinión propia basada en el estudio de 
diversas miradas. 
 
La multidimensionalidad  permitirá elegir y decidir mejor, al poseer los 
conocimientos suficientes para hacerlo con fundamentación. También permitirá 
no inclinarse a la primera opción ni a la más convincente,  es decir, evitará el 
conformismo. Los estudios de Lamanauskas y Gedrovics  (2005)  resaltan la 
importancia de la integralidad y afirman que la falta de compresión en el  
proceso de integración limita las oportunidades en la realización de la 
enseñanza. En el mismo sentido, Fogerty (1991) señala  que el currículo que 
aborde la integralidad deberá, como mínimo, fortalecer y reforzar en los 
estudiantes conocimientos actuales  en un área determinada. También debe 
permitir  la comprensión del alumno  de nuevas áreas. Por ello, sugieren la  
participación  en actividades  donde puedan  aprender, crecer y  hacer la 
conexión con el mundo real e influir directamente en la motivación  para 
aprender. Este aspecto se constituye en un referente que permita apoyar el uso 
de las CSC  como contribución a la integralidad. 
 
El término  integración hace referencia a la interrelación de elementos 
separados en la totalidad. Sugiere una   necesidad de anticipar la educación de 
los más avanzados conocimientos de  la ciencia, una semejanza directa entre la 
enseñanza y las cuestiones globales  (la aplicación y el desarrollo de la 
enseñanza integrada de problemáticas). Esto permitirá que los estudiantes 
conozcan  diferentes temas y se promueva  el desarrollo de habilidades 
interdisciplinarias y capacidades con el fin de identificar y clarificar el problema y 
aplicar efectivamente los conocimientos adquiridos y las habilidades para 
resolverlo.   
 
Así mismo, Blum (1994) señala que la integralidad posibilita que los estudiantes 
identifiquen una correlación  intrínseca entre los  principios y conceptos  en 
ciencias naturales. Sugiere, además, la oportunidad para que los alumnos elijan 




Jimenez-Aleixandre (2010) señala las dificultades que pueden presentarse para 
integrar distintos dominios científicos, sociales  o éticos. Sugiere que lo 
conveniente es diseñar un ambiente y unas tareas  que promuevan la valoración 
de las ventajas  y desventajas de las distintas alternativas, evitando caer en 
oposiciones simplistas. 
 
De la misma manera, asegura que los estudiantes no están acostumbrados a 
tener que abordar problemas que presentan complejidad de la vida real. Este 
debe ser un objetivo fundamental en pro de la formación del pensamiento 
crítico. 
 
Es necesario proponer a los estudiantes situaciones que los llevar a analizar 
diferentes alternativas, reconociendo que no hay una única forma de resolver 
problemas,  ni una sola forma de interpretar fenómenos. Las concepciones, 
ideologías y puntos de vista inciden en  la manera de interpretar. Esto justifica la 
práctica de la integralidad en los escenarios educativos. 
 
Competencia  4 
 
4. Valorar y realizar juicios éticos  en torno a la CSC, atendiendo a la 
contribución de los mismos a la satisfacción de necesidades humanas, a la 
solución de los problemas del mundo. 
 
No es desconocido que muchas de los artefactos tecnológicos y los avances 
científicos  han incidido en la sociedad y el ambiente. En otras palabras, es 
indispensable que los estudiantes se formen y conozcan una dimensión social 
del progreso de la ciencia, para  valorar los alcances del impacto del  desarrollo 
tecnológico y científico. 
 
Como  sugiere Giroux (2003),  existe la necesidad de ofrecer   una guía sobre 
asuntos de igualdad, libertad y justicia “para que los estudiantes puedan 
identificar problemas sociales, raciales y las inequidades de clase que las 
animan” (p. 153). Hay que posibilitar a los estudiantes espacios de compromiso 
con la justicia social, donde se  haga necesario asumir con mayor solidaridad las 
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necesidades humanas. Así mismo,  Freire (2006) señala que el maestro debe 
tomar posición con el oprimido y promover un clima dialógico liberador hacia un 
mundo más humano. Se trata, en definitiva, de ser un agente transformador. 
 
Esta perspectiva contribuye a la formación de valores para comprender las 
necesidades humanas. De esta forma, se  contribuye a interesarse por  buscar 
soluciones a los problemas así como   conocer y tomar conciencia, al mismo 
tiempo, de su identidad compleja y de su identidad común a todos los demás 
seres humanos. (Morin, 2001). 
 
Como señalan los anteriores autores, es indispensable  que  todo proceso de 
enseñanza contribuya a ejercer  actos voluntarios que lleven a plantear juicios 
fundamentados, con responsabilidad social. Por tanto, es necesario fomentar 
discusiones reflexivas y críticas alrededor de las condiciones sociales y  de  la 
propia conducta. 
 
 La condición humana contribuye a tener una  actitud  de cuidado   consigo 
mismo, con otros y con el mundo. Se trata de una forma de pensamiento sobre 




5. Construir planteamientos y conclusiones adecuadamente sustentados que 
lleven a tomar decisiones fundamentadas, a promover acciones para  el 
mejoramiento de la calidad de vida y a ser capaces de transformar su realidad 
solucionando diferentes situaciones a nivel personal, familiar y laboral. 
 
Muchas de las opiniones tienden a quedar generalizadas y difícilmente se 
asumen desde una postura personal que promovería un cambio social. Por ello, 
es fundamental  desarrollar en los estudiantes  actitudes personales  frente a  los 
asuntos sociales. Estas actitudes, ligadas a argumentos y conclusiones, 
permitirán tomar decisiones fundamentadas y válidas. 
Sin embargo, el establecimiento de conclusiones debe estar sustentado en 
pruebas y evidencias. De acuerdo con Jiménez (2010), el término conclusión 
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suele emplearse en el lenguaje cotidiano  con el sentido de algo que se deriva de 
una demostración o unas pruebas. En los argumentos se usa a menudo para 
denotar un enunciado sometido a comprobación y que, tras ser contrastado con 
las pruebas, puede ser probado o refutado. 
Señala, además, que en las clases de ciencias las conclusiones que interesan son 
las explicaciones causales. Se entiende por este término aquellas que  persiguen 
la interpretación de fenómenos físicos y naturales, como las explicaciones sobre 
las causas de las estaciones,  la extinción de los dinosaurios, etc. 
Esta competencia hace énfasis en la mirada que deben hacer los escenarios 
educativos a las necesidades sociales,  ser consciente de  emprender acciones 
para el mejoramiento de la calidad de vida así como ser capaz de situarse con 
responsabilidad y compromiso social ante los problemas reales. 
2.2.3. Las cuestiones socio-científicas como desarrolladoras de las competencias 
del pensamiento crítico 
  
Como   se ha visto en la revisión anterior, las CSC han sido utilizadas en el 
desarrollo de los procesos argumentativos y en la didáctica de las ciencias. Se 
considera, entonces, que las CSC pueden ser una contribución importante al 
desarrollo de competencias de pensamiento crítico. 
Se constituyen en temas generadores de debates  que ayudan a que los 
profesores y los estudiantes conozcan la incidencia de la ciencia en el mundo. 
También contribuyen a que los profesores y estudiantes  hagan de sus prácticas 
pedagógicas escenarios de investigación. De esta forma, se produce un  
cuestionamiento de la información y se valora la situación desde diferentes 
alternativas, al considerar  aspectos políticos, éticos, sociales y científicos. 
De la misma manera, y como aparece en  Osborne et al., (2004), la 
argumentación no  se encuentra de forma innata en la mayoría de las personas. 
Por el contrario, se adquiere a través de una gran cantidad de práctica. Algo 
semejante se puede pensar del pensamiento crítico. Si se ofrecen espacios  que 




Esta perspectiva se constituye en el eje fundamental de esta investigación. 
Como reflejan los estudios de  Sadler y Donnelly (2006),  las CSC  favorecen la 
argumentación y  el razonamiento en el estudiante. Las CSC hacen que los 
conceptos científicos puedan ser mejor  entendidos como formas de 
pensamiento que proporcionan el medio de explicar una variedad de 
fenómenos. Esto mismo puede  indicarse de las CSC como contribución al 
desarrollo de competencias de pensamiento crítico. 
 
Jiménez-Aleixandre (2010)  señala que las CSC  permiten combinar 
conocimientos científicos, tanto sobre conceptos, como sobre  recopilación y 
análisis de pruebas con valores culturales y sociales. Como ejemplo se puede 
citar un estereotipo de belleza. También indica que los científicos actúan  por 
determinados intereses  de las compañías, como Monsanto, Dow Chemical, etc. 
Esto  hace que los estudiantes se formen opiniones propias sobre qué decisión 
tomar.  Afirma, además, que en contextos socio-científico resulta más fácil 
motivar al alumnado para que se implique activamente en la construcción de 
argumentos, en defender y justificar sus posiciones, y en criticar las de otros.  
 
De acuerdo con lo anteriormente expuesto,   se justifica que  las CSC pueden  
contribuir al desarrollo de pensamiento crítico. Por ello,  se considera que las 
CSC  son coherentes con la formación, consolidación y desarrollo del 
pensamiento crítico. Las CSC  permiten a los estudiantes asumir roles y posturas 
de pensamiento independientes, cuestionar la información, buscar la verdad de 
las cosas, argumentar sus puntos de vista y considerar distintas dimensiones 
para emitir juicios éticos desde una responsabilidad social. 
 
Por tanto, es necesario ofrecer condiciones pedagógicas y didácticas para que 
los ciudadanos construyan conocimientos  y capacidades que les permitan tomar 
posiciones frente a diversos temas de la actualidad. Se debe partir de que las 
instituciones no  traten la ciencia como una  actividad aproblemática. Tampoco 
se ha de tener, una visión cientificista   que presenta la ciencia como un conjunto 




Desde las características de las  CSC  señaladas anteriormente se puede 
contribuir a un aprendizaje científico significativo y profundo. Este aprendizaje 
ha de proporcionar un contexto en el que se articule la ciencia con los problemas 
reales en un escenario didáctico. De esta forma, los estudiantes pueden 
aprender a tomar decisiones fundamentadas, estudiar los problemas socio-
científicos  desde su integralidad, realizar juicios éticos, emitir conclusiones, 
analizar la veracidad y falsedad de la información como condiciones necesarias 
en el desarrollo del pensamiento crítico. 
De la misma manera, Morín (1999) señala que 
“El destino  actual de carácter planetario del género humano es otra realidad fundamental 
ignorada por la educación. El conocimiento del desarrollo de la era planetaria va a 
incrementarse en el siglo XXI, y el reconocimiento de la identidad terrenal que, cada vez va a 
ser más indispensable a escala personal y para todos, debe convertirse en uno de los más 
importantes objetos de la educación”. (p. 2) 
Resalta, además, la necesidad de afrontar las incertidumbres:  
“Gracias a las ciencias hemos adquirido muchas certezas, pero también nos han revelado, a lo 
largo del siglo XX, innumerables campos de incertidumbre. La educación debería comprender 
la enseñanza de las incertidumbres aparecidas en las ciencias físicas (microfísica, 
termodinámica, cosmología), surgidas en las ciencias de la evolución biológica y en las ciencias 
históricas”.(p. 2)  
 
En este sentido, este estudio se plantea   la posibilidad de generar escenarios 
didácticos, con la intención de contribuir al desarrollo del pensamiento crítico en 
docentes en formación en el área de ciencias naturales y educación ambiental. 
Como  manifiesta Mosquera (2008),  lograr pasar de una didáctica de las 
ciencias, diseñada exclusivamente para el aprendizaje de teorías y conceptos, a 
otra que favorezca en los estudiantes una fundamentación conceptual, 
actitudinal y metodológica. De esta forma, se conseguirá  desarrollar una 
sensibilidad crítica en relación con asuntos de trascendencia humana. Como 
ejemplos de los mismos se pueden indicar  la preservación del entorno, la 
erradicación de la pobreza y el respeto a las diferencias, entre otros grandes 




En consonancia con lo anterior, se considera que: 
 
-La utilización de las CSC, cercanas a las preocupaciones e intereses de los 
estudiantes, contribuirá a manifestar posturas personales sólidas frente a  
diversos asuntos de ciencia. 
 
-Se asumirá el aprendizaje y la enseñanza de la ciencia no solo desde los 
aspectos netamente conceptuales. También se  tendrá en cuenta una 
incursión en  aspectos éticos sociales, políticos y económicos. 
 
-La utilización de escenarios polémicos, controversiales y argumentativos 
permite mostrar los problemas  y dificultades que se han generado en  la 
construcción de la ciencia. Los debates promueven la participación de los 
estudiantes en asuntos de ciencia. 
 
-Las CSC permiten mostrar al estudiante las limitaciones y las perspectivas de 
la ciencia, no como una construcción lineal, asocial, individual, 
descontextualizada, ahistórica. 
 
-La implementación de las CSC permitirá clarificar conceptos, hacer relaciones  
de la ciencia con la vida, tomar  decisiones, enfrenarse a problemas, analizar, 










CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 
 
En este capítulo daremos a conocer los diseños metodológicos que orientan la 
investigación. Para ello, se analizarán las implicaciones de las CSC al desarrollo de  
competencias de pensamiento crítico en un grupo de  estudiantes en formación 
del programa de Licenciatura en Ciencias Naturales y Educación Ambiental de 
una universidad colombiana. 
 
En  primer lugar, se presenta el tipo y el enfoque experimental  referidos a una 
investigación cualitativa  con elementos cuantitativos. También se hace una 
descripción de los participantes. A continuación, se  describe el diseño de 
actividades y se explican las fases de la investigación. Por último, se detalla el 
diseño de los instrumentos en cada una de las actividades así como la forma en 
que se hizo el registro y la sistematización de los datos. 
 
3.1. Características generales de la investigación 
3.1.1. Enfoque 
 
Este estudio utilizó una metodología cualitativa (Denzin y Lincoln, 2000)  con 
elementos cuantitativos. En el primer enfoque,  a partir de cuestionarios con  
preguntas abiertas, se recopilo información que permitió analizar las 
contribuciones de las CSC  a las competencias de pensamiento crítico en la 
enseñanza de las ciencias. Las técnicas cuantitativas se utilizan  para documentar 
los cambios que se presentan del  pre al postest, es decir, el grado de 
significación que tiene el  abordaje de las CSC en la influencia de las 
competencias críticas estudiadas.  
Desde esta mirada,  con el desarrollo de las CSC propuestas,  se  consideraron las 
interacciones sociales  entre los estudiantes. De esta forma, la investigación se 
enmarca dentro del discurso de aula, desde una perspectiva cualitativa con 
enfoque interpretativo. Por ello nos basamos en el análisis del discurso. Dicho 
análisis, de acuerdo con Gee (1999), se refiere a la investigación del lenguaje 
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utilizado para llevar a cabo actividades,  en la medida en que el lenguaje tiene la 
función de sustentar la realización de actividades sociales y la pertenencia  a 
grupos, culturas o instituciones. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, a continuación se presentan las características 




La investigación cualitativa concibe la realidad estudiada como construcción  
social, donde los procedimientos permiten indagar la producción e intercambio 
de significados. Pérez (2000)  sugiere que los factores externos no sean tratados 
como unidades iguales, por lo que  la investigación cualitativa permite 
comprender el significado de las relaciones situándose en un contexto físico, 
psicosocial y pedagógico. 
 
 La investigación cualitativa de acuerdo con Denzin y Lincoln (2006)  trata de 
entender el mundo del otro y parte de que los significados no son estáticos. 
Dependen de la realidad, entendida como una construcción social influencia por 
aspectos de índole política, económica y social. Además,  permite reconocer 
cómo nuestras acciones pueden influenciar en  el trabajo realizado. La recogida 
de datos o el análisis de la investigación cualitativa busca comprender e 
interpretar el mundo humano y social.  En nuestro caso, busca comprender la 
relación entre las CSC y las competencias críticas en el aula. 
 
Según Minayo (1994), la investigación cualitativa “se refiere a  un nivel de 
realidad que no se puede  cuantificar” (p. 21) y promueve la comprensión de 
significados de la realidad investigada. Es así, como la preocupación por el 
proceso resulta mucho mayor que el producto e interesa conocer el 
“significado” que las personas dan a  las cosas (Bogdan y Biklen 1994). Por ello, 
se pretende examinar el tipo de interpretaciones que los estudiantes 
participantes asumen al abordar distintas CSC y  su  incidencia respecto al  





El principal punto que ampara los métodos cualitativos es la idea de que la 
preparación de la persona ante un estímulo poco estructurado indica las 
percepciones básicas de ella con relación al fenómeno y su reacción. A diferencia 
de los métodos cuantitativos,  está distante de la predicción y busca comprender 
situaciones de educación en contextos socio-históricos (Aaker y Day, 2004). Lo 
anterior  se observa con el abordaje de situaciones SC, como es el uso de 
glifosato en Colombia y el consumo del café que permite considerar aspectos 
históricos, tecnológicos, políticos  y éticos. 
 
En esta misma línea teórica, Rut Vieytes (2004) Indica que la investigación 
cualitativa busca entender las acciones y acontecimientos de los propios sujetos. 
Desde esta perspectiva, nos interesa entender de qué manera las CSC  
contribuyen al desarrollo o fortalecimiento del pensamiento crítico. Por ello, 
desde las interacciones de los participantes  se abordó  el análisis del discurso en 
el aula para  dar cuenta del pensamiento de los estudiantes, el uso de los 
conceptos científicos y su relación con la cotidianidad. 
 
Análisis del discurso en el aula 
Varias investigaciones en Didácticas de las Ciencias (Kuhn, 1991; Mortimer y 
Scott, 2003; López y Jiménez, 2007;) han insistido  en la importancia de los 
estudios de los discursos en el aula, con el fin de analizar la construcción de 
conocimiento científico y apoyar las habilidades de los estudiantes en la 
investigación científica, el desarrollo de ideas y la comprensión conceptual 
(Loucas et al,. 2012). 
 
Así mismo, desde las tradiciones lingüísticas ha aumentado la investigación en 
muchas áreas del discurso (Frances, 2002). En 1975, Sinclair y Coulthard 
manifestaron su interés en el estudio de la naturaleza del discurso mientras que 
el trabajo de Bellack et al. (1966) se centró en la naturaleza de la actividad en el 
aula. Mehan (1979) exploró cómo el discurso del aula incide en procesos de 
enseñanza aprendizaje, estudió la estructura de interacción de la relación 
profesor-alumnos, y alumno- alumno en contexto de sala de clase. En esta 
investigación se  consideraron las interacciones alumno-alumno como 
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consecuencia  de las discusiones efectuadas al desarrollar las distintas 
actividades propuestas desde el abordaje de las CSC que se  traducen en  los 
escritos presentados por los participantes. 
Lemke (1997) considera que la ciencia se constituye como un proceso social. 
Señala que  la promoción de la actividad científica  requiere poseer 
conocimientos sobre el tema y tener dominios del lenguaje científico. Así mismo,  
un estudio de Sanmartí (2007) afirma que en la génesis del conocimiento 
científico es muy importante la manera  cómo se llega a elaborar explicaciones 
de los fenómenos observados y de las regularidades identificadas, así como la 
evaluación de la calidad de cada explicación. Por ello,  el lenguaje tiene una 
doble función: como instrumento que da sentido a los hechos y como medio 
para contrastar diferentes explicaciones y consensuar la que se considera más 
idónea en función de los saberes propios del momento histórico en el que se 
discute. Lo anterior permite  comprender cómo los participantes usan los 
conocimientos científicos en el ámbito de las CSC. 
Otros estudios  de Lotman (1988), Wertsch (1991), Mortimer y Scott (2003) 
desarrollaron un marco alternativo que incluye dos dimensiones distintas del 
discurso en el aula: el discurso interactivo o  no interactivo como una dimensión, 
y el discurso autoritario o dialógico como una segunda dimensión. Además, 
hacen un fuerte énfasis en el papel del profesor.  
Los autores anteriores  sugieren que los cuatro tipos de discurso (interactivo, no 
interactivo, autoritario y dialógico) tienen su lugar en el discurso del aula. 
Señalan que estas funciones están relacionadas con las ideas de Bakhtin sobre la 
distinción entre el discurso y la autoridad del lenguaje interno persuasivo. El 
discurso de la autoridad no cambia cuando se entra en contacto con otras y 
nuevas voces. Por el contrario, el discurso persuasivo interno admite interacción 
con más de una voz, es dialógico y genera nuevos significado. En este sentido, se 
analiza el tipo de interacciones efectuadas entre los participantes al socializar 
cada secuencia de actividades. 
De la misma manera,  este tipo de trabajos han relacionado las ideas de Vygotsky 
con la noción de diálogo de Bakhtin (1986). El lenguaje, más que una función 
monológica o referencial, tendría una estructura y una función dialógica. El 
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lenguaje contextualizado tendría un carácter responsivo dirigido a 
complementar o discutir las intervenciones de los demás. 
Por otra parte,  autores como Scott et al. (2006) señalan que  una de las áreas de 
discurso en el aula,  que ha recibido una atención particular de la investigación, 
está relacionada con el tipo de preguntas que los profesores piden a sus 
alumnos. Se sugiere que la pregunta no tenga un sentido evaluativo sino de 
apoyo que permita un pensamiento más profundo y ponga a los estudiantes en 
papeles más activos. Es importante posibilitar actividades productivas y 
deliberadas donde los estudiantes puedan participar activamente. Esto favorece 
la consolidación de puntos de vista propios que consideramos se pueden 
promover  desde el abordaje de las CSC. 
Varios de los estudios referidos al discurso en el aula están relacionados con la 
manera de preguntar de los docentes. Por ejemplo, Van Zee et al. (2001)  
identificó  que,  a través de  las preguntas, los profesores generan en sus 
estudiantes pensamientos que les permiten aclarar ideas, explorar varios puntos 
de vista de manera  respetuosa y  valorar la discusión de sus propio 
pensamiento. En otros estudios,  como el de Orsolini y Pontecorvo (1992), se 
encontró que las categorías más frecuentes en el análisis de los debates  
científicos  eran la  reformulación de preguntas, solicitud de aclaraciones y 
explicaciones. Estos aspectos  contribuían a consolidar el aprendizaje de las 
ciencias. 
 
 Los estudios de Graesser (1994), Hofstein et al. (2005) y Chin (2007), han 
investigado la habilidad de los estudiantes para hacer preguntas. De esta forma, 
han analizado el tipo de interrogantes que realizan,  las estrategias utilizadas por 
los docentes  para ayudar a los estudiantes  a mejorar sus habilidades de hacer 
preguntas más pertinentes. Se busca un mayor sentido al establecimiento de 
cuestionamientos, reflexiones y comentarios de los estudiantes. 
 
Así mismo, los estudios de Sunderland (2000), Aguiar et al. (2010), han prestado 
cierta atención al papel de los estudiantes en el inicio de un debate,  en la 
manera que  responden las preguntas o comentarios de la maestra. Sin 
embargo, como señala van Zee et al. (2001), podría ser más útil para la 
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comunidad investigadora contar con un marco que se centre en contribuciones 
de los estudiantes durante una conversación, las decisiones del profesor y las 
respuestas sobre esas contribuciones. 
 
Otros estudios, como los de Carlsen (1991), argumentan  que la investigación del 
discurso en el  aula debe reconocer  que el significado de las preguntas 
dependen de los  discursos del  contexto. También agrega que la investigación 
sobre el  cuestionamiento debe promover que las preguntas en el aula no sean 
simples comportamientos de los profesores sino construcciones mutuas de los 
profesores y los estudiantes. En los estudios de Mortimer e Scott (2003), Martins 
(2006); Mortimer et al. (2007) y se adopta una perspectiva sociocultural, 
sugiriendo que la investigación en la enseñanza de las ciencias implica el análisis 
de las interacciones discursivas, así como su producción social y cultural. 
 
En este sentido,  el diseño de secuencias de actividades desde el abordaje de las 
CSC en esta investigación, tuvo en cuenta situaciones contextuales que 
permitieran la participación activa en cada grupo. Esta perspectiva permitió 
analizar cada una de las respuestas a las preguntas ofrecidas en la secuencia. 
Lo anterior permite valorar los procesos de comunicación que se efectúan en el 
aula en relación al abordaje de CSC  y  su relación con las competencias de 
pensamiento crítico. Por ello, como  señalan Loucas et al. (2012), es importante 
no solo mirar la respuesta de los estudiantes sino también  dar cuenta del uso 
que los estudiantes dan a los datos empíricos y las experiencias cotidianas al 
apoyar sus ideas, conocimientos y reclamaciones como aspectos igualmente 
importantes del discurso en el aula de  ciencias. 
De acuerdo con lo anterior,  el uso del análisis del discurso en el aula en este 
estudio se justifica en razón de: 
-La importancia de  comprender las interacciones que se dan en el marco de las 
CSC como cuestiones controversiales con múltiples dimensiones. Estas 
interacciones permiten que los estudiantes valoren las situaciones desde sus 
experiencias conceptuales y cotidianas  en la que se defienden puntos de vista a 
favor o en contra del dilema. 
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-Se hace necesario conocer el tipo de asociaciones que se establecen en el 
marco de sus vivencias, en la articulación de los conceptos científicos al abordar 
una  CSC y su incidencia en el desarrollo o fortalecimiento de las competencias 
críticas. 
-Valorar, en qué medida los estudiantes analizan el desarrollo científico y 
tecnológico, desde los dilemas socio-científicos y  fundamentan posturas críticas 
frente al abordaje de las CSC. 
-Analizar las consideraciones que dan los docentes y estudiantes sobre el 
pensamiento crítico y en qué medida hacen uso de las cuestiones socio-
científicas en el aula de clase. 
Elementos cuantitativos  
 
Para el análisis de la información recopilada en el pre y en el post-test se utiliza el 
software R versión 3.0. R. Se trata de un programa estadístico creado por Ross 
Inaka  y Robert Gentleman, de la Universidad de Aukland en Nueva Zelanda, para 
el manejo de datos, gráficos y cálculos. Desde 1995 se distribuye gratis a través 
de internet y es asistido por una gran cantidad de colaboradores internacionales. 
Está basado en los programas S y S plus (Kurt Hornik, 2013). 
 
Para determinar la incidencia de la intervención con el uso de CSC en el 
desarrollo de las competencias del pensamiento crítico, se analizan los 
resultados de la prueba del pre-test y  del post-test en  56 participantes. Estos 
resultados son el producto del análisis del discurso del aula en la que se 
establecieron las categorías de Explicaciones Adecuadas (EA); Explicaciones con 
rasgos generales (ERG), Explicaciones fuera de Contexto ( EF) y No Responde 
(NR). A partir de este análisis se construyen dos matrices (Anexos  G y H) que 
dan cuenta de las respuestas por cada estudiante. Así mismo, para  verificar la 
bondad de la intervención con las CSC y su incidencia en el post test,  se compara 
la información arrojada del pre y post-test por cada  participante. 
 
El análisis y clasificación   de las respuestas de los participantes a cada una de las 
preguntas planteadas en el instrumento, se efectuó a partir de  una comparación 
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de las respuestas con una guía de contestaciones  del instrumento, elaborada en 
conjunto con el director de tesis.   
 
El análisis estadístico  se presenta en atención a dos aspectos: 
 
- El  análisis por competencia  
- El análisis por  pregunta 
 
Análisis por competencia 
 
Por cada competencia se establece una escala con los niveles  Alto, Medio, Bajo 
Insuficiente. Para cada nivel se establece una puntuación  de acuerdo con el  
número de preguntas que  la conforman. 
 
Así, en las competencias  II y III, compuesta por tres preguntas,   se utiliza las 
siguiente puntuaciones  de 8- 9ALTO; 5-7 MEDIO; 4-2 BAJO y  0-1 INSUFICIENTE. 
En la tabla 3.1 se ejemplifica la asignación de escala de acuerdo con el número de 






II;III I-IV V 
3 Preguntas 
II:(ii 2; iii 4; iii 5) 
III:(i1;i2;ii 1) 
2Preguntas 
I:(iii 1; iii 2) 
IV: (iii 3; iii 6) 
1Pregunta 
V:(iii 7) 
ALTO 8-9 5-6 3 
MEDIO 5-7 3-4 2 
BAJO 2-4 1-2 1 
INSUFICIENTE 0-1 0 0 
Tabla 3.1 Escalas para el análisis de competencias criticas según número de preguntas 
 
Para establecer el  grado de  significación de las competencias se considera  la 
prueba chi-cuadrado de homogeneidad marginal de Stuart y Maxwell. Esta prueba 
se constituye  como una  generalización  de la prueba de McNemar  para tablas (I 
× I). Se aplica a variables ordinales de más de dos categorías.   Fue desarrollada 
por Stuart (1955) y Maxwell (1970). Consiste en contrastar si las diferencias entre 




Para los análisis correspondientes se utilizan tablas cuadradas de 4x4 cuyos 
datos  proceden de muestras emparejadas,  puesto que en la investigación 
participaron los mismos estudiantes tanto en la prueba pre-test como en la de 
post-test. A su vez,  las categorías empleadas en filas y columnas corresponden a 
los niveles alto, medio, bajo e insuficiente. La información tabulada  tiene una 
estructura de diseño longitudinal apareado, el cual consiste en tomar medidas 
repetidas de la  variable cualitativa denominadas niveles de competencia en dos 
momentos diferentes (PRE y POST). Para construir las muestras emparejadas se 
utilizó el método de control único, puesto que cada estudiante sirvió como su 
propio control en las dos pruebas. 
  
Para este tipo de tablas, lo usual es establecer si existen cambios en la variable a 
través del tiempo. Para este estudio el interés está en establecer las posibles 
contribuciones de la CSC en el desarrollo de competencias críticas, una vez 
realizada la intervención durante dos semestres académicos. 
 
Bajo este punto de vista, existen dos alternativas: estudiar la simetría de la tabla  
o estudiar la homogeneidad marginal de los datos.  
En este estudio se decide emplear el análisis de  homogeneidad  marginal 
considerando que en algunas de las tablas hay presencia de ceros simétricos.  
 
Esta situación hace que no se pueda calcular el estadístico chi cuadrado 
propuesto por Bowker1. A continuación se ejemplifica este caso: 




 Alto Medio Bajo Insuficiente Total 
Alto 6 13 6 23 48 
 Medio 1 2 1 0 4 
Bajo 0 1 0 3 4 
Insuficiente 0 0 0 0 0 
 Total  7 16 7 26 56 
Tabla 3.2. Ejemplo de tabla dinámica en la que no se evidencia la simetría de la tabla 
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Lo anterior se puede  evidenciar al procesar los datos  en el programa estadístico 
R y puesto que nMedio,Insuficiente=0  y nInsuficiente,medio=0 ,  hace que el denominador del 
2 sea igual a cero. Por tanto, su valor es de infinito. Este valor está reportado en 




Figura 3.1  Datos de la tabla 3,2 procesados en el programa R. 
 
Para verificar si hay una variación estadísticamente significativa en el número de 
estudiantes que cambiaron de escala en el pre y el post-test, se utiliza  la prueba 
chi cuadrado de homogeneidad marginal de Stuart-Maxwell.  
 
Bajo la hipótesis nula (H0, existencia de homogeneidad marginal),            
  
tiene distribución asintótica  Chi-cuadrado  con I-1 grados de libertad y un nivel 
de significación  de . Su  (representación es         
   y su  valor que se 
encuentra tabulado en la Tabla A.5 de Walpole-Meyer (2007 ).  Por lo tanto, se 
rechazará  la homogeneidad marginal (H0)  con un nivel de confianza de 1- α si se 
verifica que: 
 
          







Análisis por pregunta 
 
Para efectuar el análisis de cada pregunta del cuestionario,  se registró 
cuantitativamente el número y porcentaje de estudiantes en las escalas EA 
(Explicación Adecuada), ERG (Explicación con Rasgos Generales), EF (Explicación 
Fuera de contexto), NR (No Responde), explicadas en la sección 3.3.3. 
 
Según Wackerly et al. ( 2002), uno de los objetivos de  una  prueba estadística es 
verificar  una hipótesis relacionada con los valores de uno o más parámetros 
poblacionales. Para ello se establece una hipótesis de investigación  respecto a 
los parámetros  que se quieren sustentar. Esta prueba tiene como objetivo 
principal evaluar suposiciones o afirmaciones acerca de los valores estadísticos 
de la población. 
 
Con base en la prueba estadística,  se toma decisiones en función de hipótesis 
estadísticas. Para esta parte del trabajo investigativo y de acuerdo con las 
escalas EA, ERG, EF y NR se plantean las siguientes  hipótesis2  
 
Hipótesis Nula Hipótesis Alternativa 
Ho:  PEA(pre)= PEA(post)   H1: PEA(pre)< PEA(post) 
Ho:  PERG(pre)= PERG(post) H1: PERG(pre)< PERG(post) 
Ho:  PEF(pre)= PEF(post) H1: PEF(pre)< PEF(post) 
Ho:  PNR(pre)= PNR(post) H1: PNR(pre)< PNR(post) 
 
Tabla 3.3. Hipótesis planteadas para valorar la influencia de las CSC en las competencias 
criticas 
 
Las hipótesis se pueden verificar estadísticamente mediante los datos 
muéstrales observados. Walpole et al. (2007) señala que la verdad o falsedad de 
una hipótesis nunca se sabe con absoluta certidumbre, a menos que se examine 
toda la población. Normalmente se toma una muestra aleatoria  de la población 
                                                          
2 Por ejemplo para el caso de EA, la hipótesis nula se establece de la siguiente forma: La 
proporción de personas (PEA) que tienen capacidad de emitir Explicaciones Adecuadas es igual 
tanto en el pre como en el pos test. La hipótesis alternativa correspondiente es: La proporción de 
personas que tienen capacidad de emitir Explicaciones Adecuadas en el pre-test es menor que   la 
proporción obtenida en el post-test 
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de interés  y se utilizan los datos contenidos en esta muestra  para proporcionar 
evidencia que apoyen o no la hipótesis. 
 
Una hipótesis estadística también puede considerarse, como la afirmación de 
una característica ideal de una población sobre la cual hay inseguridad en el 
momento de formularla y que, a la vez, es expresada de tal forma que puede ser 
realizada. 
 
Al probar cualquier hipótesis estadística, hay cuatro situaciones posibles que 
determinan si la decisión es correcta o errónea. Estas cuatro situaciones se 
resumen en la tabla  3.4 
 
 Ho es verdadera Ho es falsa 
No rechace Ho Decisión correcta Error tipo II 
Rechace Ho Error tipo I Decisión correcta 
Tabla 3.4. Situaciones posibles al probar una hipótesis estadística Fuente Walpole, et al. 
(2007) 
 
El error tipo I se presenta cuando se rechaza H0 siendo verdadera. Se 
acostumbra a utilizar la letra  para representarlo. En el presente trabajo la 
magnitud de llegar a cometer este tipo de error se ha fijado en un valor de 5%3, 
de acuerdo con las investigaciones habituales  en educación, como la de Cueto 
(2008),  o en didáctica de las ciencias, como las de Çalik  y  Coll (2012). 
 
Cuando se realizan pruebas de hipótesis con el programa R, se reporta un  
resultado bajo la denominación de  p-value4. Este valor se utiliza para determinar 
si se acepta o no la hipótesis nula. Puesto que se ha fijado un valor de =5%, el 
criterio es el siguiente: Rechazar H0 si el p-value es menor  que el 5%, lo cual es 
equivalente a decir que se acepta la hipótesis alternativa (H1) 
 
                                                          
3 El  valor de =5%, de acuerdo a Walpole, et al (2007),  es  la máxima probabilidad que se 
especifica, con el fin de hacer mínimo el primer tipo de error. 
 
4 Esta denominación corresponde al p-valor o valor p, el cual corresponde al valor de   más 
pequeño  posible  que puede escogerse y para el cual la hipótesis alternativa  es aceptada en 
función de la información de los datos muestrales recopilados durante el estudio o experimento.  
 
65 
El valor p se estable de acuerdo  con la distribución de probabilidad que sigan los 
datos muestrales: Normal,  t, chi-cuadrado. 
 
Para el caso de las comparaciones  de proporciones del pre y del post-test y 
considerando que la muestra corresponde a 56  personas, Wackerly.  et al.(2002 
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A continuación, señalamos un ejemplo con los datos obtenidos para la 
competencia I de la segunda  pregunta. La cantidad de estudiantes clasificados 
en la categoría EA en el pre-test  es 25. En términos de proporción se tiene que    
         
  
  
       . En el post-test, 49 estudiantes fueron clasificados en la 
categoría EA, es decir,          
  
  
      . Por lo tanto: 
 
  
            
√
              
  
 
              
  
            
 
Este valor, en las tablas y en los reportes del presente trabajo, aparece bajo la 
denominación de valor Z calculado.  
 
Lo anterior se puede resumir en el siguiente cuadro: 
iii.2 Considera que la situación descrita anteriormente puede ser objeto de reflexión 
de las ciencias (%) 
 Proporción 
en el PRE 
TEST 
Proporción 









EA 0,446 0,875 -5,31 -1,95 0,01 Rechazar  
Ho 






A continuación, presentamos las características del contexto  en el que se ha 
realizado la investigación. 
Contexto 
Como se señaló en los capítulos anteriores, la investigación se desarrolló en una 
universidad colombiana de carácter público situada en el departamento de 
Boyacá,  ubicado en la zona andina de Colombia. En esta universidad, por ser 
carácter público,  suelen ingresar estudiantes de los municipios aledaños a la 
cuidad de Tunja así como de otras partes del país. 
Quienes  
La investigación giró en torno dos aspectos. El primero de ellos se refiere a las 
concepciones de pensamiento crítico y CSC en estudiantes  y docentes en 
ejercicio. El segundo, a la intervención con CSC para el desarrollo de 
competencias críticas. En este apartado de la investigación participaron 
estudiantes de sexto semestre del programa de Licenciatura en Ciencias 
Naturales y Educación Ambiental. 
 
Para conocer las concepciones  se aplicó un cuestionario a  62  estudiantes de 
sexto semestre que cursaban la asignatura Didáctica General y adelantan 
estudios  en el programa de Licenciatura en Ciencias Naturales y Educación 
Ambiental en el año 2011 y 2012. Así mismo,  para conocer las concepciones en 
los docentes en ejercicio, participaron 21 profesores argentinos, 18 colombianos 
y 16 españoles de educación secundaria.  
 
La investigación giró en torno  a la intervención didáctica efectuada en el año 
2012 con 56 estudiantes de sexto semestre que cursaban su programa de 
formación como Licenciados en Ciencias Naturales y Educación Ambiental. 
Las edades de los participantes  oscilan entre los 19 y los 24 años. El 19,6%  son 




La autora de la investigación participó como docente del grupo participante en 
la asignatura Didáctica General. 
 
Para mencionar a los participantes en los resultados se utilizan códigos que 
permiten asegurar su anonimato: E1, E2, etc. El desarrollo de las secuencias 
didácticas se realizó en grupos de trabajo. Se establecieron 18  grupos, 
constituidos por tres o cuatro estudiantes que fueron organizados de acuerdo a 
los estudiantes. La siguiente tabla resume la distribución de los participantes por 
grupos de trabajo: 
 
 
 GRUPO 1 GRUPO 2  GRUPO 3 GRUPO 4 GRUPO 5 GRUPO 6 
E 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 21 
 GRUPO 7 GRUPO 8 GRUPO 9 GRUPO 10 GRUPO 11 GRUPO 12 
E 19 20 22 23 24 25 26 51 52 54 35 42 44 43 47 49 33 34 35 
 GRUPO 13 GRUPO 14 GRUPO 15 GRUPO 16 GRUPO 17 GRUPO 18 
E 40 41 53 31 32 50 37 38 39 29 30 48 27 28 36 46 55 56 
Tabla 3.6.  Distribución de estudiantes por grupos de trabajo 
La constitución de espacios  y grupos de trabajo permite que los estudiantes 
discutan,  resuelvan las preguntas, elaboren y compartan opiniones que puede 
ayudar a mejorar  las competencias de pensamiento crítico. Como señalan 
Oliveira y Sadler (2008), los estudiantes que trabajan en pequeños grupos 
tienden a desarrollar mejor su potencial, a desarrollar mejores actitudes y a 
mejorar su auto concepto. 
3.2. Diseño de actividades 
 
Esta investigación tiene como fin valorar las contribuciones que pueden hacer 
las CSC  en el desarrollo de pensamiento crítico en el ámbito universitario. Para 
ello, se elaboraron varios tipos de diseños de actividades  que implican  acciones 
para realizar el diagnostico, las secciones de trabajo y la evaluación de la 
incidencia de las CSC en el desarrollo de competencias críticas. En cada una de 
las actividades se analizaron las  respuestas a las preguntas formuladas en 




En la tabla 3.6 se presenta el número de sesiones de trabajo desarrolladas en la 
investigación durante el año 2012. 
 
N. ACTIVIDADES Objetivo Tiempo 
1.  Cuestionario sobre concepciones de 
pensamiento crítico a estudiantes en 
formación  y  docentes de educación básica. 
Conocer las concepciones de docentes y 
estudiantes respecto al pensamiento 
crítico. 
2 sesiones de 50 
minutos c/u. 
 
2.  Módulo diagnóstico  pre-test de 
pensamiento crítico, sobre la privatización de 
la empresa de energía eléctrica de Boyacá 
Caracterizar las competencias críticas en 
el ámbito de las CSC. 
1 sesión de 90 
minutos c/u. 
3.  Guía introductoria sobre la importancia del 
pensamiento crítico. 
Exponer y discutir diferentes 
perspectivas teóricas respecto a la 
conceptualización del pensamiento 
crítico y las CSC. 
2 sesiones de  120 
minutos c/u.  
4.  El consumo del café Analizar el comportamiento de 
competencias críticas desde el abordaje 
de una CSC referida al consumo del café.  
2 sesiones de  120 
minutos c/u. 
5.  El uso del glifosato para la erradicación  de 
los cultivos ilícitos. 
 
 
Analizar el comportamiento de 
competencias críticas desde el abordaje 
de una CSC referida al uso del glifosato 
para la erradicación de cultivos ilícitos. 
2 sesiones de  120 
minutos c/u. 
6.  Post-test Analizar en qué medida las CSC 
contribuyen al desarrollo de 
competencias críticas. 
 
Describir  los cambios del pre y post-test. 
1 sesión de 90 
minutos c/u. 
Tabla 3.7.  Actividades  constituyentes de la investigación  para identificar las 
contribuciones de las cuestiones socio-científicas al desarrollo de pensamiento crítico   
 
Esta investigación siguió varias etapas que son sintetizadas  en la siguiente figura 





Figura 3.2. Fases de la investigación 
 
Como se evidencia en la figura 3.2, la conceptualización parte de algunos 
referentes teóricos señalados en el  capítulo II. Desde estos referentes se diseñó  
un cuestionario inicial para conocer las concepciones  de los docentes en 
formación y en ejercicio de ciencias acerca del pensamiento crítico y las CSC.  
 
Preguntas de investigación 
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Así mismo, la etapa de la  fundamentación permite proponer las competencias 
críticas para el desarrollo del pensamiento crítico desde el marco de las CSC,  
valoradas a lo largo de la investigación. 
 
El diseño de instrumentos atiende a las características dadas en la fase de la 
fundamentación del pensamiento crítico. Para ello, se  propusieron secuencias 
didácticas  con relación a las CSC y las  competencias críticas. De esta forma, en 
el estudio se abordó la privatización de la energía de Boyacá, el consumo del 
café y la utilización del glifosato en la erradicación de  cultivos ilícitos en 
Colombia. 
 
El desarrollo  de las actividades señaladas se efectuó de manera individual  y 
grupal. De  manera individual se desarrolló la CSC relacionada con la 
privatización de la empresa de energía eléctrica. Fue considerada como  el pre-
test y el post-test (Anexo A). Las CSC relacionadas con el consumo del café y las 
fumigaciones del glifosato se realizaron por grupos de trabajo (Anexos C y D). 
 
A continuación, se presenta una descripción detallada de cada uno de los 




El diagnostico consta de dos partes. La primera hace referencia a un cuestionario 
de indagación sobre concepciones de pensamientos crítico y el abordaje de las 
CSC en  las clases de ciencias. Fue aplicado a  estudiantes de la licenciatura en 
Ciencias Naturales y Educación Ambiental y a docentes en ejercicio de educación 
básica. Posteriormente, se realizará el análisis de los cuestionarios.  
La segunda parte del diagnóstico hace referencia a la elaboración de un test 
inicial que permita caracterizar las competencias críticas en el ámbito de las CSC. 
Dicho test está   relacionado con la privatización de la empresa de energía 
eléctrica en Boyacá. Se trata de una situación discutida en el contexto. El 
instrumento se aplicó  durante 90 minutos  de manera individual. 
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Estos cuestionarios de indagación tuvieron como propósito conocer si se hace 
uso en la enseñanza  de las ciencias de las CSC; identificar los referentes y 
enfoques de los docentes de ciencias al describir el pensamiento crítico; 
identificar las estrategias didácticas que utilizan en sus clases para promover 
este tipo de pensamiento y conocer las dificultades que tienen los docentes de 
ciencias para promoverlo en el aula. 
El conocimiento de las concepciones de docentes y estudiantes fue el punto de 
partida para  planear y pensar propuestas didácticas que direccionen hacia la 
transformación de las prácticas de enseñanza de las ciencias. También se 
pretende que promuevan  la motivación y el interés del alumnado  por el 
aprendizaje de las ciencias en escenarios críticos que propicien la formación 
ciudadana. 
Test diagnostico  
Otra parte del diagnóstico se realizó con un pre-test. Fue planteado para 
caracterizar las competencias de pensamiento crítico que tienen los estudiantes 
participantes  en el ámbito de las CSC. El test está  relacionado con la 
privatización de la empresa de energía de Boyacá en Colombia (EBSA). Los 
estudiantes fueron  informados del propósito de la prueba.  
La prueba se desarrolló en una hora y treinta minutos. Se recomendó a los 
estudiantes que contestaran  con la mayor sinceridad posible. Fue resuelto de 
manera individual. 
 
Cada una de las preguntas propuestas en el instrumento estaba direccionada a 
recoger información sobre  las competencias críticas desde la perspectiva de las 
CSC, descritas en el capítulo II. 
3.2.2. Sesiones de trabajo 
 
En las sesiones de trabajo se pensó en actividades que fueran conocidas por los 
estudiantes. Se pretendía que  posibilitaran el uso de los conocimientos  ya 
adquiridos en su formación, de manera que les permitiera resolver los 
cuestionamientos propuestos desde un contexto de la vida real. 
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De acuerdo con lo  señalado en el capítulo II, la planeación de este tipo de 
actividades puede tener contribuciones importantes  en el desarrollo intelectual 
y social de los estudiantes. Como  señala Reis y Galvão (2004), las CSC pueden 
contribuir a la práctica  de la ciudadanía democrática. 
En este sentido, se programaron tres sesiones de trabajo en grupo. La primera 
estaba relacionada con  la introducción al pensamiento crítico  y las CSC. Su 
objetivo era que los participantes discutieran distintas perspectivas teóricas  y  
reflexionaran sobre la  incidencia  del pensamiento crítico en la enseñanza de las 
ciencias. 
La segunda estaba relacionada con el consumo de café. El café  es uno de los 
productos que identifica y produce el país y es consumido a nivel nacional. Sin 
embargo, varios aspectos químicos intervienen en su industrialización y existen 
varias opiniones que refutan o defienden su consumo. Finalmente, se abordó 
una  sesión relacionada con el uso del glifosato para la erradicación de cultivos 
ilícitos. En el interior del país hay un conflicto armado  relacionado con el 
narcotráfico. Por ello, las políticas del gobierno hacen uso del glifosato como 
mecanismo de erradicación de la coca. No obstante, múltiples denuncias de 
grupos de campesinos e investigaciones científicas señalan los efectos 
perjudiciales del glifosato a nivel de salud en las personas y en el ambiente.  
A continuación se describe cada una de las sesiones. 
Introducción al pensamiento crítico y las CSC 
Una vez realizada la indagación inicial acerca del pensamiento crítico  en 
estudiantes y docentes de educación básica y aplicado el pre-test,  se elaboró 
una guía de introducción  acerca del pensamiento crítico y las CSC. (Anexo B). 
La intencionalidad de esta guía era mostrar a los estudiantes diferentes 
perspectivas teóricas respecto a la conceptualización del pensamiento crítico. En 
primer lugar, desde un abordaje psicológico,  con los aportes de  Perry (1970), 
Ennis (1985), Zoller (1993), Saiz y Nieto (2002), Kincheloe (2oo8). También se 
consideró un abordaje  filosófico, desde la escuela de Frankfurt. Por último, se 
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tuvieron en cuenta los aportes de la Didáctica de la Ciencias   realizados por 
autores como Solbes (2010), Viera (2010) y Jiménez-Aleixandre (2011). 
La guía finaliza con un cuestionario que permite describir las perspectivas 
teóricas referidas al pensamiento crítico. Así mismo, se discute la persecución de 
algunos  científicos por razones políticas y por sus contribuciones científicas. 
Desde esta fundamentación se hace una reflexión acerca de la necesidad de 
desarrollo de este tipo de pensamiento en la enseñanza de las ciencias 
Secuencia didáctica en relación con el  consumo del café y la utilización del 
glifosato 
El café y el glifosato 
 
En esta fase se diseñaron  CSC  que permitieran consolidar los elementos para el 
desarrollo de competencias de pensamiento crítico en los estudiantes 
participantes. 
Para ello, se plantearon dos secuencias didácticas referidas a  CSC. Estas 
secuencias estaban relacionadas con el consumo del café  y el uso del glifosato 
en  la erradicación de cultivos ilícitos en Colombia.   
 
 La CSC sobre el uso de glifosato en la erradicación de cultivos ilícitos permite  el 
estudio de  los componentes del glifosato y el efecto de los organoclorados en el 
ambiente. También hace posible conocer las opiniones a favor y en contra con 
respecto al efecto del glifosato. Por otra parte, favorece discusiones   de los 
aspectos relacionados con la utilización de disolventes químicos y las afecciones 
en la salud.  
 
El diseño de las actividades no implicó una simplificación de  los contenidos 
disciplinares. Por el contrario,   involucró la discusión y reflexión sobre diversos 
procesos cotidianos: el efecto de sustancias químicas en el organismo, las 
implicaciones ambientales del uso de xenobióicos, cuestiones éticas en distintos 
actores de la sociedad (gobierno, políticos, ciudadanos, científicos, docentes). 
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El objetivo fundamental  de la secuencia de actividades se orientó a cuestionar la 
información emitida por los medios de comunicación,  favorecer la articulación 
de los conceptos de ciencias con situaciones reales y contextuales,  desarrollar  
actitudes  de formación de ciudadanía y  promover en los estudiantes posturas 
propias y críticas hacia aspectos socio-científicos. 
Este diseño de actividades consideró las estrategias propuestas por Paredes 
(2006) con una respectiva adaptación a la muestra de estudio. Entre ellas, se 
podrían citar 
 
1. Iniciar y desarrollar en los estudiantes un proceso de planteamiento 
de preguntas. 
2.  Propiciar una metodología de investigación en la que los estudiantes  
busquen y  seleccionen información útil y relevante para responder a 
las preguntas que se han planteado y  apliquen los conceptos 
químicos estudiados a nuevos campos del saber. 
3. Establecer discusiones en clase, en las que los alumnos aprendan 
tanto a escuchar a los demás como a exponer sus propios puntos de 
vista. 
4. Promover discusiones abiertas en las que no son halladas respuestas 
definitivas a multitud de cuestiones. 
5. Animar a los estudiantes a reflexionar respecto a sus propias 
experiencias. 
6. Considerar el aspecto afectivo (como satisfacción por la tarea 
realizada), el aspecto axiológico (como el haber podido compartir 
información bibliográfica y la perseverancia y disciplina 
demostradas) y actitudinal (como cooperación y compañerismo). 
7. Realizar propuestas y alternativas de solución para afrontar el 
problema materia de investigación. 
8. Elaborar conclusiones y elaborar un informe sobre el tema 
investigado. 
 
El proceso de diseño se basó en Tiberghien et al, (2009), Puig y Jiménez-
Aleixandre (2010). Estos autores  proponen un marco para desarrollar la 
investigación basada en decisiones sobre teorías del conocimiento, la enseñanza 
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y el aprendizaje. También se consideró  la acción didáctica propuesta por 
Sensevy ( 2007),  como una acción reciproca de los procesos comunicativos 
entre el docente y sus estudiantes. 
 
Los  trabajos de  Zeidler et al. (2002), Sadler  (2009) y Wu y Tsai, (2010)  
consideran este tipo de problemas e indican que una de las estrategias para 
promover procesos de discusión es el planteamiento de problemas socio-
científicos abiertos. 
3.2.3. Evaluación de la incidencia de las CSC  
 
En esta sección se utilizó nuevamente el pre-test con la finalidad de valorar la 
incidencia de las CSC en el cambio de las competencias críticas a lo largo de la 
intervención. Los resultados de este ítem serán presentados en el último 
apartado de los resultados. 
3.3. Diseño de instrumentos 
 
A continuación, se describe el diseño de cada una de las actividades 
anteriormente mencionadas. 
3.3.1. Test 
Cuestionario de indagación: concepciones de pensamiento crítico 
Para identificar las concepciones  acerca de pensamiento crítico  que tienen los 
estudiantes y docentes, se estructuraron dos cuestionarios. El primero, dirigido a  
estudiantes de licenciatura, estaba formado por  5 preguntas. El segundo 
constaba de 8 preguntas y fue contestado por docentes en ejercicio. 
 
En cada uno de los instrumentos se utilizaron  preguntas abiertas. Se considera 





Criterios de valoración 
 
Para la valoración de las respuestas a las cuestiones planteadas a los alumnos, se 
realizó  un análisis de tipo cualitativo. Las respuestas se clasificaron por 
categorías  asociadas a conceptos generales que engloban una clase amplia que 
guarda alguna relación  entre ellos. La categorización de las respuestas a cada 
una de las cuestiones se realizó sobre la base del análisis de las respuestas dadas 
al  cuestionario por los profesores y estudiantes. 
Posteriormente, se hizo una interpretación acerca de las nociones más comunes. 
También se  intentó comprender el enfoque dado por los estudiantes y docentes 
en ejercicio al pensamiento crítico. Para ello, se tomó como referencia lo 
estipulado en el marco teórico. 
A continuación, se muestra en la tabla una relación de las cuestiones planteadas. 
Cuestionario  para estudiantes 
Apreciado estudiante 
El objetivo de esta indagación es conocer las  concepciones  frente al desarrollo del pensamiento crítico  
en su enseñanza. Por esta razón, agradecemos que conteste las siguientes preguntas manifestando sus 
respuestas lo más espontánea y naturalmente posible. No debe sentirse presionado ni por la cantidad de 
palabras ni por la corrección o incorrección de sus respuestas. Esta indagación sólo pretende contribuir al 
conocimiento del tipo de competencias que hacen posible el desarrollo de este tipo de pensamiento. Sus 
respuestas son una importante contribución a un proyecto de investigación sobre pensamiento crítico  en 
la enseñanza de  las Ciencias.  
 1. Desde  su punto de vista, ¿cómo podría definir el pensamiento crítico? ¿Qué características debe tener 
este tipo de pensamiento? 
2. ¿El  programa de licenciatura en Ciencias Naturales  le ofrece espacios académicos en los que se ofrece 
la oportunidad de desarrollar su pensamiento crítico   y emitir juicios con pensamiento crítico? Justifique 
su respuesta. 
3. Si  la respuesta anterior es afirmativa, enuncie ¿qué temáticas se abordan? 
4¿Cuáles pueden ser las  contribuciones del pensamiento crítico? 
5. ¿Qué escenarios, temas o situaciones  considera que  podrían contribuir a formar el pensamiento 
crítico? 
Tabla 3.8.   Preguntas del cuestionario de indagación para estudiantes  
 
En el mismo sentido, se aplicó el siguiente cuestionario a  docentes en ejercicio 






Cuestionario para docentes  
CUESTIONARIO SOBRE LA ENSEÑANZA  
 
FORMACIÓN ACADÉMICA:_________________________________ 
DISCIPLINA QUE ENSEÑA:__________________________________ 
Querida docente y estimado docente: 
El objetivo de esta indagación es conocer las  concepciones  frente al desarrollo del pensamiento 
crítico  en su enseñanza. Por esta razón, agradecemos que conteste las siguientes preguntas 
manifestando sus respuestas lo más espontánea y naturalmente posible. No debe sentirse 
presionado ni por la cantidad de palabras ni por la corrección o incorrección de sus respuestas. Esta 
indagación sólo pretende contribuir al conocimiento del tipo de competencias que hacen posible el 
desarrollo de este tipo de pensamiento. Sus respuestas son una importante contribución a un 
proyecto de investigación sobre pensamiento crítico  en la enseñanza de  las Ciencias.  
  
1. ¿Qué entiende por pensamiento crítico? 
2. ¿Es la ciencia pensamiento crítico? Razone la respuesta. 
3. ¿Se enseñan las ciencias de forma que contribuyan al desarrollo del pensamiento crítico?  
4. ¿Hay que desarrollar el pensamiento crítico en las clases? Dar las razones en cada caso. 
5. Considerando los contenidos que usted trabaja ¿qué haría para desarrollar el pensamiento crítico? 
¿Qué habilidades y competencias enseñaría para desarrollar el pensamiento crítico? 
6. ¿Qué tipo de temas, actividades o material didáctico utilizarías para promover el pensamiento 
crítico en sus estudiantes? 
7. ¿Cuáles considera usted que son la dificultades que impiden la promoción del pensamiento crítico 
en los estudiantes? 
8. ¿Qué entiende por cuestiones socio-científicas en su área? ¿Cuáles abordaría en sus clases? ¿Cómo 
lo haría? 
Gracias por su colaboración 
 
Tabla 3.9.   Preguntas del cuestionario de indagación para docentes.  
 
Test 
El instrumento  fue diseñado en dirección a las competencias críticas,  
propuestas en el capítulo anterior, desde un enfoque para el abordaje de las 
CSC. 
El instrumento consta de tres aspectos con 11 preguntas y una extensión de dos 
páginas. (Anexo A) 
Prueba de fiabilidad. Alfa de Cronbach. 
Para valorar la coherencia interna de los ítems del instrumento se calculó el 
estadístico alfa de Cronbach  con los  datos recogidos a partir de un grupo piloto 
 
78 
de 26 estudiantes. En valor  del alfa de Cronbach es =0,8 y, por tanto, mayor que 
el valor 0,7  lo que indica la consistencia interna del cuestionario utilizado. 
A  continuación, se realiza una descripción de cada uno de los aspectos que 
aparecen en el test. 
I. La generación de la energía eléctrica. 
 
Este ítem tiene como finalidad cuestionar cómo se produce la energía eléctrica. 
Se presenta un  esquema que muestra la producción de energía. A partir del 
gráfico, se pide a los estudiantes que describan el proceso para la generación de 
esta energía. 
 
Figura 3.3. Esquema sobre generación de energía eléctrica 
II. Energía eléctrica en Colombia 
En estos ítems se presenta el estado actual de la energía eléctrica en Colombia  
con relación a la energía producida a partir de fuentes hídricas, térmicas y eólica. 
El principal objetivo de este apartado es que los estudiantes cuestionen la 





Figura 3.4. La  energía eléctrica en Colombia 
 
III. La privatización de las empresas de energía eléctrica en Colombia  
Como último aspecto,  el instrumento  presenta el estado actual de un 
fenómeno social en el país relacionado con la privatización de empresas 
públicas. Se presentan fragmentos de declaraciones de diferentes actores 
políticos, emitidos en algunos diarios de comunicación.  
Con esto se indagó si los  estudiantes establecen  relaciones entre  la 
privatización de la empresa de energía eléctrica con aspectos de la ciencia. 
También se intentó analizar si adoptan posturas críticas frente a la información 
suministrada. En este sentido, se podría indicar como ejemplo las implicaciones 
ambientales derivadas de la producción de energía. 
 





 Para el análisis de los datos suministrados por este instrumento se realizaron 
dos niveles de interpretación. Por un aparte, se calculó  el porcentaje de 
estudiantes que respondieron a las preguntas. Este resultado da cuenta de las 
competencias. También se realizó la  descripción textual de las  respuestas  
dadas por los participantes.  
En la tabla 3.10 se presentan las competencias establecidas para el pensamiento 
crítico según la investigación y la relación con las dificultades de los estudiantes 
y las preguntas del  test. Las preguntas del instrumento fueron direccionadas 
para  recoger información de cada competencia. 
COMPETENCIA PREGUNTAS DEL PRETEST 
i. Comprender la ciencia como actividad humana con 
múltiples relaciones con la tecnología, la sociedad y el 
ambiente y asumir la existencia de problemáticas socio-
científicas, es decir, controversias sociales  que tienen su 
base en nociones científicas.  
  
III.1.¿Identifica problemas en lo anteriormente descrito? En caso 
afirmativo, ¿cuáles? ¿Por qué? 
 
III.2. ¿Considera que la situación descrita anteriormente puede ser 
objeto de reflexión de las ciencias?  
Sí____ No ____ 
 En caso afirmativo, ¿en qué  aspectos  y por qué? 
 
ii. Estar informado sobre el tema, no limitarse a discursos 
dominantes, conocer posturas alternativas, cuestionar la 
validez de los argumentos rechazando conclusiones no 
basadas en pruebas, detectar falacias argumentativas, 
evaluar la credibilidad de las fuentes teniendo en cuenta 
los intereses subyacentes y crear argumentaciones 
sólidas. 
II.2. ¿Está de acuerdo con la afirmación  anterior? ¿Cuál ha sido el 
impacto de las centrales hidroeléctricas en  el ambiente y la 
sociedad? ¿Y el de las térmicas? 
 
III.4. ¿Está de acuerdo con la forma de producción de la energía 
eléctrica en el departamento de Boyacá? 
III.5. ¿Qué controversias o desacuerdos científicos,  relacionados 
con la producción y el uso de la energía eléctrica, se han dado? 
iii. Estudiar el problema socio-científico de manera 
integral, en su complejidad, de manera que se  involucren 
dimensiones científicas, técnicas, éticas, culturales, 
filosóficas, sociales económicas, ambientales, etc. 
I.1.Observe  el esquema que aparece a la derecha y describa  el 
procedimiento que se requiere  para la generación de la energía 
eléctrica. 
I.2. ¿Qué otros procedimientos conoces que permitan hacer girar la 
turbina para producir energía eléctrica? 
II.1. ¿Cómo se produce la energía eléctrica en Boyacá  y quién la 
produce? 
iv. Valorar y realizar juicios éticos  en torno a la CSC 
atendiendo a la contribución de los mismos para la 
satisfacción de necesidades humanas y la solución de los 
problemas del mundo. 
III.3. Está de acuerdo con la privatización de la EBSA. ¿Por qué? 
III.6.  Suponga que usted es invitado a un debate donde se discute 
la implementación de energía eléctrica en el país . Si se requiere  su 
valoración profesional respecto a la temática, ¿cuál sería su  
declaración? 
v. Construir planteamientos y conclusiones 
adecuadamente sustentados que lleven a tomar 
decisiones fundamentadas, a promover acciones para  el 
mejoramiento de la calidad de vida y a ser capaces de 
transformar su realidad, solucionando diferentes 
situaciones a nivel personal, familiar y laboral. 
III.7. Basándose en la  declaración anterior, ¿que decisiones sería 
necesario asumir a nivel personal, laboral, y familiar respecto a la 
situación anterior? 
Tabla 3.10. Competencias de pensamiento crítico y  preguntas del pre-test 
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3.3.2.  Guías para la secuencia Didáctica 
 
Introducción al   pensamiento crítico en la enseñanza de las ciencias 
El desarrollo del pensamiento crítico ha sido abordado  desde múltiples áreas. 
Como señalábamos en el capítulo II, no hay un consenso acerca de lo que es 
pensamiento crítico. En consecuencia, y teniendo en cuenta la fundamentación 
teórica de esta investigación, se decide elaborar una guía introductoria sobre 
distintas percepciones acerca del pensamiento crítico (Anexo B).  
La estructura de la guía introductoria enfocó los siguientes aspectos: 
 
-Fundamentación teórica del pensamiento critico 
-Concepto de pensamiento critico 
-Competencias que promueven este tipo de pensamiento en el ámbito 
de las CSC 
 
A partir de lo anterior, se desarrolló un taller que permitió discutir las 
perspectivas y  la conceptualización del pensamiento crítico junto con las 
competencias propuestas en el ámbito de las CSC en esta investigación. 
 
Se presentaron, además, dos lecturas anexas acerca de  Galileo Galilei y Albert 
Einstein. En ellas se  discuten las convergencias y divergencias  de estos 
científicos. 
 
La guía finaliza con la discusión del aporte de científicos como Nicolás Copérnico, 
Charles Darwin, Nikolái Vavílov,  Rachel Carson, Andrés Carrasco, Robert Belle y 
Gilles – Eric Seralini, Rodolfo Paramo y Jorge Kaczewer, Alejandro Oliva, Adolfo 
Maldonado, Federico Paggi, Rick Relyea  y Jaime Fernando González Mantilla, 
Darío Gianfelici, Cristian Velot, Donella H. Meadows, Herman Taller, James 
Hansen, José Royo y Gómez, Blas Cabrera, Enrique Moles Ormella.  Esta 
actividad es  una adaptación  de Solbes (2013). En ella se hace referencia a 
científicos de la época moderna que fueron perseguidos por motivos raciales, o 
ideológicos. La guía tiene una extensión de 10 páginas.  
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1. Estructura de la secuencia didáctica  
 
El consumo del café  
La estructuración de la secuencia de actividades  sobre el consumo del café tiene 
como objetivo fundamental la indagación y cuestionamiento frente a los 
componentes de los productos que se  consumen. Esto permitir explorar los 
factores químicos que afectan a la salud  en los sistemas biológicos. También se 
pueden analizar  aspectos importantes que abarcan la química corporal y 
factores externos que son consecuencia de  los adelantos científicos y 
tecnológicos. Estos avances producen cantidades de sustancias exógenas 
encontradas en los supermercados,  en productos como el café. 
El café es una bebida de amplio consumo mundial y su popularidad aún está en 
crecimiento. La literatura es controvertida en cuanto a sus efectos dañinos o 
beneficiosos. Por una parte, la cafeína presente en el café puede producir la 
estimulación  del sistema nervioso central y la adicción a esa sustancia. La 
ingesta de café también se relaciona con enfermedades como el cáncer y la  
arteriosclerosis, a pesar de los compuestos antioxidantes fenólicos que deberían 
producir un efecto protector. 











Actividad Descripción e intencionalidad Competencia  
critica que 
destaca 
HISTORIA DEL CAFÉ En este apartado se presenta a los estudiantes una de las 
leyenda que explica el origen del café. Se propone a los 
estudiantes que refuten o justifiquen la historia en el 
sentido de que se favorezcan escenarios de discusión y se 
posibiliten espacios de conexión hipotéticos con 
argumentos más concretos. 
II 
QUÍMICA DEL CAFÉ  
 
Se presenta a los estudiantes los constituyentes de dos 
tipos de café muy comunes en Colombia (el arábigo y el 
Robusta). Se pide a los  estudiantes que estudien la 
información dada y tomen una decisión acerca del tipo de 
café que debe consumir argumentando porqué uno es 
mejor que el otro. 
IV 
EL AROMA DE CAFÉ 
 
La ciencia se ve reflejada en actividades cotidianas. Aquí se 
presenta información respecto al característico aroma del 
café y se cuestiona al estudiante sobre diferentes tipos de 
café. Se busca que el estudiante se pregunte el significado 
de distintos tipos de olores en los cafés comerciales.  
I 
 LA ACIDEZ EN EL CAFE 
 
La acidez percibida de la infusión de café ha sido 
reconocida siempre como un atributo importante de la 
calidad del café. Sin embargo, en muchos de los casos se 
ignora su importancia en los procesos biológico. También 
puede ser una herramienta importante para articular 





Este apartado tiene como finalidad  hacer que los 
estudiantes cuestionen la información que emiten las 
etiquetas de productos alimenticios  y tecnológicos. 
También pueden estudiar su veracidad. 
IV, V 
CAFÉ Y SALUD 
 
En este segmento se presenta a los estudiantes aspectos 
relacionados con el uso de disolventes  utilizados en la 
industrialización del café. De esta forma, el estudiante  
puede investigar los usos y efectos de algunos productos. 
También se posibilita que los estudiantes asuman posturas 
propias frente a lo que deberían hacer las industrias 
alimenticias y los ciudadanos. 
I, II, II, IV, V 
Tabla 3.11. Descripción de los ítems abordados en la secuencia didáctica 
La extensión de esta secuencia es de 4 páginas. (Anexo C) 
El uso del glifosato para la erradicación de cultivos ilícitos  
Esta actividad se diseñó en dos partes. La primera se inicia  con la  descripción 
acerca de la utilización del glifosato en Colombia. Este uso es el  resultado de la 
inclusión  de planes de gobierno  contra el narcotráfico. A continuación, se 
 
84 
presenta una situación hipotética que se inicia con la denuncia de un campesino  
sobre los efectos del glifosato en su región.  
Además, se presentan algunos fragmentos de las declaraciones de los distintos 
actores (empresarios, campesinos, científicos, gobierno) con el fin de analizar 
estas declaraciones  y su tipo de argumentos. 
Una vez presentadas las declaraciones,  los estudiantes  responden una serie de 
preguntas  enfocadas  a recoger información por cada competencia, tal y como 
se presentan en la  tabla 3.12. 
Pregunta Competencia  
a. Describa  el problema presentado en el texto anterior I 
b. ¿Cómo valora las declaraciones de cado uno de los actores? Justifique su respuesta II 
c.  En el texto se mencionan sustancias narcóticas. ¿De qué otra manera se  podría 
explicar este concepto? 
III 
d. ¿Se demuestra sensibilidad hacia las implicaciones y consecuencias del glifosato 
desde  la postura asumida? 
Si  ___                No  ___              Por favor, explique su  respuesta para cada uno de los 
actores involucrados 
IV 
e. Escriba los cuestionamientos que realizaría cada uno de los actores frente a su 
declaración. 
V 
f. Señale el tipo de intereses y justificaciones  que se pueden evidenciar en cada una de 
las declaraciones.  
II 
g. ¿Qué tipo de razones plantearía para cada uno de las personas involucradas? IV 
h. . Basándose en las declaraciones, ¿puedes concluir algo acerca del tipo de trabajo que 
están realizando el gobierno, los empresarios, los campesinos, y los científicos? 
Sí_____                No  ______   Por favor, explique sus respuestas 
 
V 
Tabla 3.12. Preguntas de la secuencia didáctica con relación al uso del glifosato 
Una vez resuelto el cuestionario en grupos de trabajo,  se realizó una 
socialización de las preguntas. Se discutieron aspectos relacionados con la 
identificación del problema, el análisis de cada una de las afirmaciones, los 
intereses y justificaciones en las declaraciones y el efecto de sustancias 
narcóticas en el organismo. 




3.3.3. Instrumentos para la sistematización de la información 
Registro de datos 
 
El registro de datos se realizó a partir de los escritos de los participantes, las 
notas de campo de la investigadora, los informes elaborados por los grupos de 
trabajo. También se asignaron  categorías interpretativas a las intervenciones  
escritas y acciones de cada estudiante dentro de las sesiones hechas a posteriori. 
Por último, se procedió a la elaboración de herramientas de representación para 
visualizar los datos y sintetizar las interpretaciones. 
Los informes escritos corresponden a  las respuestas de los estudiantes  en las 
actividades desarrolladas en cada sesión. En concreto, se pueden citar la guía 
introductoria sobre pensamiento crítico, la secuencia de actividades acerca del 
consumo de café y el uso del glifosato para la erradicación de cultivos ilícitos. 
Todas las sesiones correspondientes a las actividades  fueron desarrolladas en 
grupo.  
El pre y el post-test fueron resueltos de manera individual para hacer una 
comparación de la incidencia de las CSC en las competencias críticas. 
Para la recogida de datos por pregunta se diseñó una tabla de acuerdo con  unos 
criterios que permitieran la clasificación  de cada una las respuestas con  el fin de 
sistematizar la información. Los criterios utilizados aparecen a continuación: 
 
Explicación Adecuada: Si el estudiante responde de manera apropiada a la 
pregunta. 
Explicación con rasgos generales: Si se mencionan aspectos generales de las 
respuestas pero hace falta coherencia en sus respuestas 
Explicación fuera de contexto: Si  efectúa respuestas  no afines con lo 
cuestionado. 









Explicación adecuada EA 
Explicación con rasgos generales ERG 
Explicación fuera de contexto EF 
No responde NR 
Tabla. 3.13. Criterios de clasificación  por preguntas  
 
Esta clasificación está de acuerdo con los trabajos de  Solbes y  Vilches (2004). En 
ellos se estudia el papel de las relaciones CTSA en la formación ciudadana. Los 
criterios utilizados también se basan en un estudio de  Solbes (2011). En él se 
muestra que  la imagen que los estudiantes tienen de  las ciencias  es más 
negativa que la de otras disciplinas. 
 
De acuerdo  con cada una de las contestaciones dadas por los participantes, se 
realizó un listado de respuestas a cada pregunta. A continuación, se agruparon 
en función de las categorías que se presentan en la matriz  y de las escalas  de la 
tabla 3.13. En el pre-test se obtuvieron  95 subcategorías y en el post-test, 83. 
Fueron generadas mediante la lectura de las respuestas de los participantes  y la  
reagrupación de categorías. Dicha reagrupación se realizó por similitud o por 
diferencias entre los niveles de cada escala (EA, ERG, EF, NR).  Las  sub 
categorías indicadas corresponden a la  columna D de los Anexos  G y H. 
La diferencia de valores en el pre y post-test se debe a la disminución de 
respuestas EF en la segunda prueba. 
 
Se construyó una matriz para el pre-test y otra para el post-test (Anexos G y H) 
que permite dar cuenta de las respuestas de los estudiantes en los dos 
momentos. Esto se realizó de acuerdo con los estudios de Pro (2011) respecto a 
la investigación orientada al abordaje de la  electricidad y la electrónica de 
Tecnología  en libros de texto. También se tuvieron en cuenta otras 
investigaciones, como las de  Day y  Bryce (2011). En ellas se estudia el abordaje 




Para los respectivos análisis se presentan tablas comparativas de los resultados 
en las dos pruebas. Se realizaron dos niveles de interpretación. El primero 
corresponde a registrar cuantitativamente el porcentaje de estudiantes, 
clasificados  de acuerdo  con la  escala de pregunta  y de competencia. El  
segundo análisis consiste en una descripción textual de las  respuestas  dadas 
por los estudiantes. Su objetivo es identificar y discutir las dificultades y 
contribuciones frente al abordaje de la CSC, referida a la generación de la 
Energía Eléctrica en Boyacá y la privatización de la empresa EBSA. También se 
aborda  el aporte al desarrollo de las competencias críticas. Estos datos serán 
presentados en el capítulo VI de esta memoria. 
 
Tablas dinámicas 
Se diseñaron tablas dinámicas para valorar el cambio de cada competencia del 
test inicial y el final. Esto permite evidenciar el cambio de número de estudiantes 
en las escalas descritas  en la tabla 3.1 
Tablas comparativas del % de respuestas en cada competencia en el pre y post 
Se diseñaron tablas que dan cuenta del  % de estudiantes en cada una de los 
criterios señalados en la tabla 3.13. 
Tablas comparativas de categorías  para cada pregunta del test 
Estas tablas muestran el número de estudiantes que se encuentran en cada 
categoría, de acuerdo  con la matriz del pre y el post-test. De esta forma, se 
puede valorar si  prevalecen las mismas subcategorías o hay subcategorías 
emergentes al final de la investigación. 
En  el siguiente capítulo se presentan  las concepciones  que tienen los docentes 
y estudiantes  acerca de pensamiento crítico y las CSC. También aparece la 
descripción respecto a la contextualización de pensamiento crítico y el abordaje 
de distintas CSC. Finalmente, se analizan las diferencias de resultados entre el 





































CAPÍTULO IV. PRESENTACIÓN Y DISCUSIÓN DE LOS 
RESULTADOS SOBRE PENSAMIENTO CRÍTICO Y 
COMPETENCIAS 
 
La presentación de los resultados  se  divide en seis apartados. En el capítulo 
cuatro, se presenta las concepciones de pensamiento crítico de estudiantes y 
docentes y describe los resultados del pre test. El capítulo cinco forma parte de 
la intervención y describen, en su orden, los resultados referidos a la guía de 
introducción,  la implementación de CSC relacionadas con el consumo del café y 
la fumigación con el glifosato. En el  capítulo seis se presentan los resultados del 
post-test, comparados con el pre-test. Estos dan cuenta de la incidencia de las 
CSC en el desarrollo de las competencias de pensamiento crítico.  
 
4.1.  Concepciones de pensamiento crítico en estudiantes y 
docentes 
 
En este apartado se presentan  las concepciones, que dan  un grupo de 
docentes, en formación  y  de secundaria,   acerca del  pensamiento crítico y su 
implementación en la enseñanza de las ciencias. En tal sentido,  se hace un 
análisis de estas concepciones y, en particular, se abordan desde distintas 
categorías de análisis que permiten demostrar los enfoques  que tienen los 
participantes.   Se evidencia  que  reconocen la importancia del pensamiento 
crítico en los procesos académicos y que difícilmente el mismo escenario 
educativo  fomenta este tipo de pensamiento. En general, los participantes 
atribuyen a este pensamiento características de análisis, cuestionamiento, toma 
de decisiones y reflexión. 
 
Los resultados de estos cuestionarios de indagación fueron publicados en la 
revista TEA (Solbes y Torres, 2013). 
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4.1.1. Conceptualización del pensamiento crítico desde los docentes en 
formación 
1. Desde  su punto de vista, ¿cómo podría definir el pensamiento crítico? ¿Qué características debe tener este 
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20 16 10 20 13 3 
 
Tabla 4. 1. % de respuestas en la pregunta 1. 
Solo un 18% de los estudiantes de profesorado relacionan el pensamiento crítico 
con integralidad y el estudio del problema desde distintos puntos de vista. Este 
resultado es relevante  porque permite tener  una perspectiva compleja ante las  
situaciones.  
Un 20% asocian el pensamiento crítico con el uso de destrezas y habilidades. 
Señalan que es aquel pensamiento  que permite analizar, comprender y 
argumentar. Lo anterior, se apoya en opiniones como E3: “Es analizar 
minuciosamente un tema, llegando a diversas conclusiones” E9: “El 
pensamiento crítico  es aquel que investiga, busca, relaciona y analiza”. 
En las respuestas anteriores se presentan los procedimientos que todo 
pensamiento crítico debe poseer como resolución de problemas, 
argumentación, cuestionamiento de la información. Sin embargo, un 16% asocia 
el pensamiento crítico con  la expresión de opiniones y las criticas como por ej. 
E16: “Es dar una opinión personal acerca de  determinado tema en el cual 
evaluamos los pros y los contra”. 
Un 20% relaciona el pensamiento crítico con la capacidad de reflexión, en la que 
emiten opiniones como E33: “Es la capacidad de reflexionar ya sea de manera 
positiva o negativa frente a una situación, sin afectar o alterar a alguien”; E42: 
“Es la forma por la cual vemos algo desde diferentes formas, tener varios puntos 
de vista, mirar lo positivo y lo negativo dando juicio y hacer comparaciones”. En 
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esta afirmación  se destaca la importancia de estudiar un problema desde  
diferentes perspectivas para abordar el problema en su complejidad, evaluando 
los aspectos positivos y las consecuencias. 
La pregunta anterior permite considerar dos dimensiones: si se realiza una 
reflexión para buscar el bienestar de todas las personas y  si se manifiesta en  
una postura neutral no activa; es decir, si se queda en la reflexión sin traducirla 
en acciones coherentes con lo que se reflexiona. Como señalan Solbes y Vilches 
(2004), Kolstø (2006) y Jiménez-Aleixandre (2010), la reflexión es un 
componente necesario en  el pensamiento crítico pero requiere articularse  con 
un examen analítico y crítico que se manifieste en actitudes de  responsabilidad 
social. 
En  afirmaciones como la de E2: “Es como una actividad complementaria,  donde 
se expresen diferentes puntos de vista”,  no se tiene la certeza de la complejidad 
que involucra el pensamiento crítico y se confunde con algo técnico como 
ejecución de actividades.  Otros lo relacionan con una nueva forma de abrirse a 
nuevos escenarios, como en esta respuesta de E12: “Un pensamiento que 
permite a las personas abrirse a nuevas perspectivas e inquietudes por saber 
más”. Sin duda, el pensamiento crítico va permitir abrirse a nuevas perspectivas  
e inquietudes que faciliten capacidades dinámicas de entender dificultades y 
problemas. Esas perspectivas también promoverán la formulación de juicios 
acerca del valor de los enunciados o de las soluciones dadas a las dificultades así 
como la toma de decisiones fundamentadas. 
Algunas respuestas muy generales  no permiten evidenciar desde qué enfoque 
se presenta una concepción acerca del pensamiento crítico como,  por ejemplo, 
la de E16: “El pensamiento crítico es lo que uno piensa”. En el mismo sentido, la 
respuesta de E23 indica que “Es el concepto que se tiene sobre cierto tema”. 
Esto permite inferir que la concepción es muy simple  y no se relaciona con 
criterios mínimos, como  diferenciar lo verdadero de lo falso, el estudio de las 
cosas desde una perspectiva integral, la emisión de juicios, la toma de decisiones  




4.1.2. El pensamiento crítico en la enseñanza de las ciencias 
 
Para identificar cómo es abordado el pensamiento crítico en la enseñanza de las 
ciencias, se  plantearon varias preguntas en relación con la enseñanza.    
2. ¿El  programa de licenciatura en Ciencias Naturales  le ofrece espacios académicos en 
los que se plantea la oportunidad de desarrollar su pensamiento crítico   y emitir juicios 
con pensamiento crítico? Justifique su respuesta. % 
Razones afirmativas Razones negativas No responde 




23 21 3 
Tabla 4.2.  % de respuestas en la pregunta 2. 
 Un 35% de los participantes señala que las asignaturas que más permiten 
desarrollar este tipo de pensamiento son las pedagógicas, en la que se cursan 
los proyectos pedagógicos. También se puede desarrollar en las didácticas y 
prácticas pedagógicas, considerando que, en estas asignaturas, se les permite 
manifestar su opinión, a través de debates y foros presenciales.  
Un 23% de los estudiantes afirma que los grupos y los semilleros de investigación 
permiten desarrollar el pensamiento crítico. En el mismo sentido, se indica que 
hace falta la justificación de  las razones como se pone de manifiesto en la 
siguiente respuesta. E19: “Sí,  mediante los grupos de investigación”.  Un 21 % los 
estudiantes dan razones negativas,  en opiniones como las siguientes E52: “No 
se hace constantemente ya que, en ocasiones, la opinión de los estudiantes no 
es tomada en cuenta”. E54: “No, creo que estamos regidos por unas normas, 
conceptos y más conceptos. No existe un espacio para poder deliberar 
pensamiento crítico”. 
Las temáticas van inclinadas a la solución de problemas. Las áreas son: 
educación  ambiental, cátedra universitaria,  proyectos pedagógicos y didáctica. 
Se observa que el desarrollo de este tipo de pensamiento en las asignaturas 
disciplinares no es  notable para los estudiantes. Sólo relacionaron la  
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eeducación ambiental con el pensamiento crítico pero esta claro que el 
programa sí ofrece espacios académicos que  les permiten ejercerlo. 
Lo anterior pone de manifiesto que, desde las disciplinas, hay una fragmentación 
del saber dedicado a su especialidad  y se desconocen los saberes de otras 
disciplinas. Esto puede contribuir a integrar los campos del conocimiento, 
facilitando  una educación interdisciplinar.  
Con relación a los temas en los que se aborda el pensamiento crítico, se puede 
señalar: 
3. Si  la respuesta anterior es afirmativa, enuncie ¿qué temáticas se abordan? 
Éticas Políticas Sociales Ambientales Laboratorios y  salidas 
pedagógicas 
No 
responde 16 14 13 19 13 25 
Tabla 4.3.  % de respuestas en la pregunta 3. 
En  la parte ambiental,  un 19% de los participantes  indican aspectos como 
contaminación, conservación de especies y acciones del hombre. Un 16% señala 
que  la dimensión ética  permite abordar  aspectos del pensamiento crítico. Sin 
embargo, en esta dimensión valdría la pena realizar entrevistas posteriores para 
evidenciar si se trata de una dimensión ética o de una dimensión moral. Esta 
última dimensión se entiende como el comportamiento de los individuos 
respecto a las reglas y valores, considerando que la  ética supone un reflexión 
filosófica sobre la moral (La Taille, 2006). 
Las respuestas de los estudiantes demuestran que hace falta una articulación de 
las asignaturas disciplinares con el pensamiento crítico. Por ende, ellos 
manifiestan que, en verdad, se puede desarrollar cuando se les permite 
participar. 
Por otra parte, un 13%  señala que las prácticas de laboratorio son escenarios que 
posibilitan el pensamiento crítico como se muestra en la respuesta de E11: “En el 
laboratorio, pues no todos los experimentos y teorías van  a ser iguales. Ahí se 
verían implicados varios resultados y varias hipótesis. Cada persona va a tener su 
pensamiento,  con diferentes puntos de vista y se podría armar un gran debate 
con el pensamiento crítico”. 
 
94 
La afirmación anterior permite denotar la importancia que tienen los trabajos 
prácticos de laboratorio para los estudiantes. Proporcionan un sentido real al 
aprendizaje de los conceptos científicos y  promueven, además,  la  
argumentación, la comprensión de los errores así como la familiarización  con  la 
metodología científica (planteamiento de problemas, emisión de hipótesis, 
observación, recogida de datos, diseño de experimentos, establecimiento de 
conclusiones, etc.).  
De la misma manera, la categorización señalada por la tabla  4.3, indica que los 
estudiantes consideran varios aspectos desde los cuales es abordado el 
pensamiento crítico. Estos aspectos básicamente incluyen los políticos, 
ambientales, éticos y sociales. Así mismo, consideran temáticas abiertas, 
controvertidas y reales que tienen diferentes posicionamientos. De esta forma, 
pueden valorarlos desde diferentes perspectivas. 
4.1.3. Contribuciones del pensamiento crítico y sus escenarios 
 
Para valorar las contribuciones que los participantes denotan a este tipo de 
pensamiento se formularon las siguientes preguntas: 









Progreso   y 
desarrollo 








26 21 20 8 7 13 5 
Tabla 4.4.   % de respuestas en la pregunta 4. 
La  totalidad del grupo señaló que el desarrollo del pensamiento crítico 
proporciona contribuciones ya sea en el campo laboral, de investigación, 
aumento de competencias, aumento de valores etc. Un 20 %  relacionó las 
contribuciones con el quehacer docente en opiniones como las siguientes E28: 
“Contribuye para mi proceso de formación ya que,  además de formarme una 
persona crítica, me ayuda a que mis futuros estudiantes desarrollen esta 
capacidad de reflexión”. E45: “Nos hace  docentes capaces de asumir retos”. 
Estos comentarios  evidencian que los estudiantes atribuyen  una capacidad 
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dinámica al pensamiento crítico con aplicaciones propias  en la  formación 
profesional. (Torres y Martínez, 2011). 
Un 26% de los docentes en formación describe  contribuciones a la investigación 
en opiniones como las siguientes. E19: “Es muy necesario tener un pensamiento 
crítico como futuros profesionales pues se pueden contribuir a investigaciones  
que den un paso más a  la construcción de una sociedad estable”. Se observó 
opiniones relacionadas con la independencia del ser humano como en la de E21: 
“Claro que sí es indispensable ya que nos volvemos más independientes”. 
Las respuestas anteriores permiten inferir  un sentido social de la investigación 
en ciencias  como un componente importante en el desarrollo  del pensamiento 
crítico. También promueve cierta independencia intelectual para desarrollar este 
pensamiento desde los escenarios educativos. 
En este sentido, el pensamiento crítico contribuye a cuestionar muchas de los 
conocimientos que, en algunos casos, fueron aceptados como verdaderos. Por 
otra parte, promueve la búsqueda de conocimientos alejados de creencias 
personales así como la construcción de conocimientos profundos para ejercer 
papeles activos.   
Por último, la quinta pregunta estaba dirigida a evidenciar los espacios de la 
formación académica para el desarrollo el pensamiento crítico. 
5. ¿Qué escenarios, temas o situaciones  considera que  podrían contribuir a formar el 
pensamiento crítico? 










23 7 16 26 
 
15 13 
Tabla 4.5.  Porcentaje de respuestas en la pregunta 5. 
Un 23% de los participantes señaló que  actividades como lecturas científicas, 
foros, debates y charlas, contribuirían a formar el pensamiento crítico. Un 16% 
manifestó que se pueden utilizar las investigaciones en ciencias porque  
promueven la construcción de conocimientos. Esto implica la capacidad de 
razonar  y entender el significado de las cosas. Además, posibilitaría  un vínculo 
importante para interesar a los estudiantes por el estudio de las ciencias. 
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 Un 27%  de los docentes destaca  la importancia del pensamiento crítico. Por 
ejemplo, E7: indica: “hablar sobre problemas sociales que  nos afecten a todos”.  
Esto es importante  para formar en la responsabilidad social, como ciudadanos 
activos, permite difundir el conocimiento científico y  evaluar los avances 
científicos. De esta forma, lo aparta de ser un proceso informativo asegura la 
participación en asuntos de ciencia y la tecnología en la sociedad. (Reis y Galvao, 
2004). 
En afirmaciones como la de Estudiante E20:“Todas las situaciones son 
generadoras de un pensamiento crítico, la base de todo está en la forma como 
adaptemos  y nos enfrentemos a diversos acontecimientos, temas de mayor 
auge democrático” se pueden ver los múltiples  escenarios  para abordar el 
pensamiento crítico. Éste se constituye en un llamado a  los docentes 
formadores y en formación para  actuar en diversas circunstancias. También 
para aprovechar variedad de situaciones con el objeto de promover opiniones 
propias,  con razones fundamentadas. 
4.2. Pensamiento crítico en docentes 
 
A continuación, se presentan los resultados del cuestionario  aplicado a los 
docentes en ejercicio. Estos resultados permitirán abordar la  conceptualización 
del pensamiento crítico, su relación con la enseñanza de las ciencias, las 
estrategias para su desarrollo y las dificultades en su enseñanza. 
4.2.1. Conceptualización del pensamiento crítico 
 
1. ¿Qué entiende por pensamiento crítico? % 
Es la capacidad 
para analizar 
desde distintos 
puntos de vista 
 







emitir opiniones y 
juicios 
fundamentados 
Es abordar un 
























Tabla 4.6. Porcentaje de respuestas en la pregunta 1. 
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La tabla anterior señala muchas de las características del pensamiento crítico 
como son:   análisis,  reflexión, emisión de juicios, cuestionamiento, valoración 
de  aspectos positivos y negativos y toma de decisiones (Ennis, 1985; Halpern, 
2006 y Kincheloe, 2008 ). 
Un 35% de los docentes manifestó que  el pensamiento crítico está relacionado 
con la  capacidad de análisis desde distintos puntos de vista. Por ejemplo, un 
profesor argentino señala. PA19: “Es un pensamiento que mira y analiza más de 
una variable  o puntos de vista sobre el tema sus procesos y consecuencias. Esto 
constituye  la posibilidad de tomar buenas decisiones”. 
Esta apreciación es importante porque permite  valorar los problemas desde 
diferentes perspectivas. De esta forma, se asegura estudiarlos desde su 
complejidad,  considerando  que una mirada unidimensional  no  evidencia la 
realidad. Por ello, mostrar que las cosas tienen incidencia en distintas 
dimensiones contribuirá a una formación integral, a enriquecer las perspectivas y 
los horizontes de los estudiantes. 
 
Un 18% de los docentes lo relacionan con la capacidad de reflexionar, como lo 
expresan un profesor argentino, PA2: “Cuestiona su propio conocimiento y el de 
otros, reflexiona sobre el saber aprendido argumenta sus cuestionamientos”. De 
la misma forma,  un profesor  colombiano, PC14 añade: “Aquel que permite la 
reflexión sobre lo que se lee y  escucha; es decir, la reunión de las capacidades 
complejas que permiten interpretar la  realidad”. 
De acuerdo con las opiniones anteriores, el pensamiento crítico  permite 
autorregularse  y profundizar en lo que observa, lo que se escucha, y lo que 
sucede a su alrededor promoviendo así  una autoformación. En este sentido, 
González (2012) manifiesta que pensar reflexivamente permite acceder con 
facilidad a los diferentes campos del saber, promueve  el crecimiento en valores, 
el aprendizaje de actitudes civilizadas, como la solidaridad, la equidad, la 
convivencia pacífica y el respeto por la vida. 
 
 Un 22% de los participantes manifiesta  razones relacionadas con la capacidad de 
emitir opiniones y juicios fundamentados. Así, un  profesor argentino (PA5) 
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indica: “Aquel pensamiento capaz de explicar con fundamentos prácticos y 
teóricos lo que se observa”. Un profesor español (PE3) afirma: “Es aquel que 
analiza, profundiza, investiga, categoriza evalúa y emite un juicio que puede 
llegar a la acción, aparte de fundamentar una decisión” 
En muchas ocasiones, se expresan juicios sin tener conocimiento en profundidad 
de los temas, por lo que se emiten opiniones sin razón ni justificación alguna de 
los hechos. La   capacidad  de expresar juicios es importante como contribución 
para asumir una actitud intelectual que parta de la duda, la pregunta y el 
cuestionamiento. Desde una perspectiva filosófica esa capacidad pone al 
descubierto relaciones de poder  y propende a la emancipación  y lo alternativo. 
El cuestionamiento constante permite  elegir  mejor, vislumbrar las falacias del 
mercado, de la política y de los medios de comunicación. Configura cierta 
autonomía e independencia intelectual, al emitir juicios y razones propias. 
 
Es claro que el  pensamiento crítico permite discernir  entre diferentes aspectos, 
deja fuera los juicios personales. De esta manera,   se constituye en una 
alternativa de  aprendizaje continuo. 
4.2.2. El pensamiento crítico en la enseñanza de las ciencias 
 
Con el objetivo  de valorar el abordaje del pensamiento crítico en la enseñanza 
de las ciencias, se plantearon las siguientes preguntas: 
2. ¿Es la ciencia pensamiento crítico? Razone la respuesta. 


















20 49 4 7 9 11 
Tabla 4.7. Porcentaje de respuestas en la pregunta 2. 
Un 20% de los participantes manifestó que la ciencia es pensamiento crítico  
porque aborda aspectos metodológicos en los que se relaciona la ciencia como 
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conocimiento, análisis y cuestionamiento. Sin embargo, un 49% de los docentes 
le asocia un carácter crítico,  manifestando que contribuye a superar enfoques 
metodológicos y paradigmas. Un  profesor colombiano (PC5) señala: “Pienso 
que para estudiar o enseñar ciencias  se debe tener la capacidad de realizar un 
pensamiento crítico a fin de darle sentido al conocimiento. Por otro lado, 
permite analizar lo que se investiga  y cuestionar lo ya descubierto”. Otro 
profesor (PE14) afirma: “La ciencia es pensamiento crítico ya que se necesita 
argumentación, análisis y evaluación de todos los procesos”. 
 
Las anteriores  afirmaciones destacan  la  importancia de promover una 
participación activa, desde la enseñanza de las ciencias, que permita establecer 
relaciones entre los conceptos, discutir cuestiones científicas, formular 
preguntas, indagar, argumentar, resolver problemas y sacar conclusiones.  
Afirmaciones como las de PA6: “Debería serlo ya que es la búsqueda de la 
verdad (entendida como explicación racional de un fenómeno),  lleva a 
contrastar distintos modelos  y a decidir cuál es el más adecuado  para su 
aplicación y uso práctico”, permiten vincular el pensamiento crítico a  las 
perspectivas filosóficas de Chomsky (1971), Habermas (1972) y Marcuse (1994),  
relacionado  con  la verdad de las cosas. 
De la misma manera, los   docentes  manifiestan  que  el pensamiento crítico  
produce el conocimiento. Consideran que éste permite  debatir, discernir y 
poner en duda la información. Otros, señalan que el pensamiento crítico ha 
permitido superar ciertos paradigmas que han hecho que la ciencia sea un 
proceso evolutivo. Así, un profesor (PC9) señala: “Sí, fundamentalmente en los 
cambios de paradigmas como  construcción de conocimiento”  
Un 7% de los profesores participantes expusieron razones negativas. 
Manifestaron que a la ciencia le hace falta la parte social y que ha sido 
influenciada por intereses políticos como lo afirma un profesor (PA13): “No es el 
resultado de una búsqueda particular,  sesgada por intereses económicos y 
políticos. 
En la categoría “depende del científico”  se vincula el pensamiento crítico con las 
acciones del sujeto y no como un proceso propio de la ciencia. Así, por ejemplo, 
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un profesor (PA11) indica: ”No, la ciencia se basa en el pensamiento crítico  para 
alcanzar un nivel de claridad en los conceptos mediante la reflexión y el análisis. 
Es un camino o un proceso que se podría entender como tal”. Otro docente 
(PC15) señala: “La ciencia no es crítica, es  crítico quien la analiza”. 
Muchos de los aspectos cotidianos, poderes políticos  y desarrollo empresarial  
tienen su base en el desarrollo científico y tecnológico. Esto ha sido producido 
por la búsqueda permanente de soluciones a diversos problemas, el 
distanciamiento de visiones lineales y tradicionales  y  el cuestionamiento 
permanente. Con relación a esto, es importante pensar también en el papel 
social de la ciencia, es decir,  la búsqueda de un bienestar social y la honestidad 
científica que  verdaderamente promueva  la calidad de vida de todas las 
personas. 
Algunos docentes vincularon el pensamiento crítico más con las acciones del 
sujeto y no como un proceso propio de la ciencia. Un profesor (PC4)  señala: 
“No, la ciencia se basa en el pensamiento crítico  para alcanzar un nivel de 
claridad en los conceptos mediante la reflexión y el análisis. Es un camino o un 
proceso que se podría entender como tal”. Otro docente (PC15) señala: “La 
ciencia no es pensamiento crítico. La ciencia utiliza el pensamiento crítico”. 
En las preguntas relacionadas con el pensamiento crítico en la enseñanza de las 
ciencias, se observa lo siguiente: 
3. ¿Se enseñan las ciencias de forma que contribuyan al desarrollo del pensamiento crítico?  
No, solo hay acumulación de 
conceptos y formulas 
No, se enseña una ciencia lineal 
olvidando la parte histórica y 
social 
Si, se favorece en espacios como 
el laboratorio  
51 33 16 
Tabla 4.8. Porcentaje de respuestas en la pregunta 3 
Un 51% de los participantes manifestó que solo hay acumulación de conceptos y 
formulas. Así, un profesor (PC8) afirma: “Muy pocas veces. Siempre se tiende a 
conceptualizar y a aplicar  formulas”. Otro docente (PE5) señala: “La mayoría de 
las veces se enseña de manera que los alumnos aprendan de memoria, utilicen 
de forma mecánica los aparatos matemáticos, sin razonar el porqué de las 
cosas”.  Es decir, hay un reconocimiento que la enseñanza de las ciencias se 
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centra en la transmisión de contenidos. Difícilmente se desarrollan estrategias o 
actividades que promuevan el pensamiento crítico. 
 
De la misma forma,  un 33% de los participantes afirma que  se enseña una ciencia 
lineal, olvidando la parte histórica y social. También se tiende  a trasmitir 
conceptos como verdaderos. Por ejemplo un profesor (PA9) indica: “No, en 
general, se inculcan modelos que se presentan como la verdad, sin problemas de 
discutir su validez y con métodos estandarizados”. Otro docente (PC16) señala: 
“Se presentan primero los conceptos teóricos y luego los ejemplos. Esto prepara 
a los alumnos a recibir los conceptos como dogmas”. En este sentido, un 
participante (PE12) afirma: “Pienso que es solo una transferencia de los mismo 
conocimientos, sin hacer que los alumnos se cuestionen”. Estas opiniones 
señalan la transmisión, en las clases  de ciencias,  de conocimientos acabados, 
sin cuestionamiento previos, que permitan entender el progreso de la ciencia y 
la influencia de ésta en la sociedad. 
 
Un 16% de los docentes afirmó que espacios, como las prácticas de laboratorio y  
salidas de campo, promueven el desarrollo del pensamiento crítico. Un profesor 
(PC18) señala: “Pienso que sí. La ventaja de poder demostrar una teoría o ley a 
través del desarrollo de prácticas de laboratorio o salidas  favorece el proceso”. 
Lo anterior indica un reconocimiento de la ciencia como  metodológicamente 
crítica. Sólo se utiliza la metodología en el laboratorio o en el campo, no en el 
aula. Las prácticas de laboratorio pueden promover espacios de discusión, 
formular ideas y explicaciones, hacer  preguntas, diseñar experiencias, formar 
actitudes de trabajo en equipo. En conclusión, las prácticas contribuyen a 
desarrollar el pensamiento crítico, pero resultan insuficientes si no se aplican a 
situaciones reales.  
 
Por ello, en  estudios del proyecto “Enseñando a pensar” de Zohar (2006),  se 
pone de manifiesta la importancia de formular objetivos no sólo desde los 
contenidos. También es necesario proponer  cuestiones  formadas por objetivos 
de pensamiento, lo cual hace necesarios vincular tal dimensión en la 





4. ¿Hay que desarrollar el pensamiento crítico  en las clases? Dar las razones en cada caso. 
Razones afirmativas 




formación de líderes 
sociales y prepara para  
la vida 
Promover la creatividad, la 
autonomía y la convivencia  
 







              
20 
Tabla 4.9.  % de respuestas en la pregunta 4. 
Las respuestas de los docentes,   por unanimidad,  dan una valoración positiva al  
desarrollo del pensamiento crítico en los procesos de formación. Esto se 
evidencia en la afirmación de un docente (PA20): “La formación de una persona, 
como ser integral, implica el desarrollo del pensamiento crítico. De esta forma, 
será capaz de discernir, analizar y tomar decisiones en cualquier cambio de su 
vida”.  En este sentido, un profesor (PE13) afirma: “Sí, creo que resultan  mucho 
más  fructíferos aquellos conceptos con pensamiento crítico, que aquellos que 
sólo son expuestos mediante memorización”. 
También  destacan que el pensamiento crítico  contribuye a la emisión de juicios 
propios  y  promueve un mejor desarrollo profesoral. Este desarrollo favorece la 
autonomía y la creatividad, como  aparece en la siguiente afirmación de un 
profesor (PC7): “Es o debe ser el centro de la clase para promover el desarrollo 
de la creatividad y practicidad para las soluciones  o las situaciones cotidianas”.  
Dada la cantidad de información a la que estamos expuestos, lo anterior 
demuestra que mirar su veracidad,  detectar falacias, comparar distintas fuentes 
de información son condiciones necesarias para desarrollar el pensamiento 
crítico en los estudiantes. 
En rasgos generales,  es evidente que  los docentes consideran que la ausencia 
de pensamiento crítico hace que  el aprendizaje sea simple, mecanizado y 
homogéneo. Estas características perjudican la evolución de la ciencia. También 
lo  consideran como una necesidad en la sociedad actual, dado que es una forma 
de preparar a los estudiantes para  comprobar la veracidad de  información  
proveniente de diversas fuentes. En este sentido, un profesor (PA19) afirma: “Sí, 
hay que desarrollarlo ya que ahora la información está más disponible que en 
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épocas pasadas. Cuando se encuentre la información,  se debe analizar para 
verificar si es verdadera. También hay que constatar la información con otras”. 
Otro de los aspectos por considerar en esta investigación se  refiere a las 
estrategias utilizadas por los docentes para el desarrollo del pensamiento crítico, 
como se presenta a continuación. 
4.2.3. Estrategias didácticas para la enseñanza del pensamiento crítico 
 
5. Considerando los contenidos que usted trabaja ¿qué haría para desarrollar el pensamiento crítico? ¿Qué 





















resolución  de 
problemas desde 
distintas fuentes de 
información 
Utilizar noticias 













Tabla 4.10. % de respuestas en la pregunta 5. 
Para los docentes es muy importante la reflexión alrededor del desarrollo del 
pensamiento crítico. Un 26% señaló que se debe fomentar las lecturas reflexivas. 
Como indica un docente (PA18): “Desarrollaría  habilidades como la búsqueda de 
la información, la capacidad de comunicación y la reflexión sobre el problema” 
En este sentido, es importante  considerar la necesidad de favorecer en el aula el 
proceso de reflexión. Por ejemplo,  Willinghan (2011) señala  que  “solucionar 
problemas  proporciona placer” (pág. 25). Para el autor, solucionar problemas  
se refiere a cualquier trabajo cognitivo que dé frutos, como comprender un 
texto difícil. Manifiesta que reflexionar es lento, arduo e incierto y que, en la 
mayoría de los casos,  se intenta no reflexionar. Además, según dicho autor, la 
reflexión  depende  de cuatro factores: información del entorno, datos y 
procedimientos de la memoria a largo plazo y espacio de la memoria de trabajo. 
Si alguno de ellos no está, el proceso de reflexión  fracasa. 
Por último, un 16% de los participantes manifestó la importancia del análisis de la 
información y la solución de situaciones. Un 8% reconoció la importancia de 
enseñar el contexto histórico en el que surge y se desarrolla  cada tema por 
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estudiar. También se debe tener en cuenta la búsqueda de bibliografía en 
diferentes tipos fuentes, tipos de discurso, encontrar errores, fomentar la 
metacognición y la lectura reflexiva. Un profesor (PC3) mencionó: “Pienso que la 
mejor forma es la consulta de varias fuentes y no ligarnos a una sola. Con ello, le 
damos la oportunidad al estudiante de que pueda realizar una comparación 
entre diferentes autores y así pueda analizarlos y construir sus propios 
conceptos”. Esto  permite ver que  la formación del pensamiento crítico 
promueve  búsqueda permanente, innovación, creatividad, detección de 
falacias,  curiosidad y saber constante. 
6. ¿Qué tipo de temas, actividades, material didáctico utilizaría para promover el pensamiento crítico en sus 
estudiantes? 
 
Juego de roles  















discusión a través de 















 Tabla 4.11.  % de respuestas en la pregunta 6. 
Los docentes reconocen la importancia de utilizar  temas reales para promover 
el pensamiento crítico. Un 29%  propuso temas de políticas educativas, sociales, 
agroeconómicos. Por ejemplo, un docente (PA17) señala: “Temas que tengan 
que ver con la vida cotidiana,  actividades usando las TICs,  enseñando o dando 
pautas para hacer una selección correcta acerca de la información encontrada;  a 
fin de realizar un análisis o reflexión  de lo encontrado y lo solicitado”. Por otra 
parte, otro profesor (PE13) afirma: “El planteamiento de situaciones  cotidianas y 
prácticas, que permitan resolverlo de manera razonada”. 
Todo lo anterior muestra la necesidad fundamental de promover escenarios 
sobre cómo pensar y no qué pensar. Por tanto, el conocimiento seleccionado 




Además, los profesores señalan actividades como el  análisis de lecturas,  
películas, periódicos, casos científicos, relatos locales,  que permiten resaltar la  
articulación  entre los procesos académicos y  la realidad. 
Así mismo, un 29% señaló la importancia del uso de juego de roles como 
alternativa para valorar distintas posturas. Un ejemplo de ello se refleja en la 
siguiente afirmación de un profesor (PA8): “Una actividad fundamental para 
promover el pensamiento crítico seria el juego de roles. A través de éste se 
pueden concebir muchas formas de ver el mundo. También obliga al estudiante 
a apropiarse de su personaje y analizar cómo debería ser su accionar frente a 
una determinada situación problema”. 
 
De acuerdo con lo anterior, se puede  decir que se deben tener en cuenta  temas 
que motiven a los estudiantes  para cuestionar y analizar la información. Es 
importante  realizar tareas de análisis de textos científicos en relación  con 
temas sociales, resolución de problemas, planteamiento de conclusiones y  uso 
de  los conocimientos previos. 
Otro punto, de esta indagación permitió conocer  las dificultades que impiden  
promover el pensamiento crítico en el aula, como se señala a continuación: 
4.2.4. Dificultades en la enseñanza del pensamiento crítico 
 
7. ¿Cuáles considera usted que son la dificultades que impiden la promoción del pensamiento crítico en 
los estudiantes? 
Falta de formación y 
recursos 
El contexto La enseñanza 
unidimensional de la 
ciencia  












Tabla 4.12. % de respuestas en la pregunta 7 
Un 22% de los participantes manifestó que una de las principales dificultades está 
asociada al contexto. En esta categoría  se reúnen  razones como la  estructura 
del colegio, el exceso de trabajo para el docente, el mal uso de las TIC y las 
condiciones sociales en la que viven los estudiantes. Por ejemplo, la respuesta de 
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un docente (PC10): “Asuntos externos como los conflictos familiares, la 
violencia, las pandillas, la subsistencia económica. El docente debe ser un poco 
psicólogo y trabajador social para ponderar estas influencias en el aula que 
bloquean al estudiante”. En el mismo sentido, otro profesor (PA15) indica: 
“Distracción tecnológica, hay sobresaturación de información, interpretación de 
conceptos, concentración durante la clase”.  
Un 18 % de los docentes  relacionaron las dificultades con razones como la 
cultura de lo fácil y la ley del menor esfuerzo. Los malos hábitos  desde la 
infancia manifiestan  que los estudiantes viven la cultura de lo fácil. Raramente 
se quieren asumir papeles activos que les permita desarrollar el pensamiento 
crítico. 
Un 16 % de los participantes afirma que  hace falta promover procesos de 
formación en los docentes frente al desarrollo del pensamiento crítico. Como 
ejemplo, la repuesta de un profesor (PA4): “Es la falta de formación de los 
profesores de ciencia que impide prepararnos para  la diversidad del aula”. 
También declara la falta de espacios y hábitos en los docentes para promoverlo, 
por el cumplimiento de trámites administrativos, la cantidad de estudiantes en el 
aula de clase, la falta de horas de preparación y la planificación de las clases. 
Además de esto, la enseñanza unidimensional de la ciencia y el olvido de la parte 
social es mencionada por un 29% de los docentes. Un profesor (PE2) señala que 
“se enseña el contenido científico como si no se tratara de un saber provisorio, 
el abordaje de las temáticas desde la mirada científica y no política social”. Ese 
grupo de profesores refleja que las condiciones sociales, las instituciones 
educativas, etc. no son favorables al pensamiento crítico. También indica que el 
aspecto científico  es responsabilidad directa de los profesores; sin embargo  
otros aspectos (contexto, alumnado, formación), impiden el desarrollo del 
pensamiento crítico. Por último, se interroga por el abordaje de las cuestiones 





4.2.5 Abordaje de las cuestiones socio-científicas  
 
Esta pregunta fue planteada para valorar el uso de temas socio-científicos en el 
aula y si se utiliza para promover el desarrollo del pensamiento crítico. 
 8. ¿Qué entiende por cuestiones socio-científicas en su área? ¿Cuáles abordaría en sus clases? 
¿Cómo lo haría?  
La relación entre 
la ciencia y la 
sociedad 
 
El desarrollo de la 
sociología de la ciencia 
 
Temas científicos de 
gran impacto social 
 
La necesidad del 
ciudadano de tener 













Tabla 4.13.  % de respuestas en la pregunta 8 
Manifiestan que temas como la gestión ambiental, enfermedades genéticas, 
cuestiones ambientales, el calentamiento global, células madre, alimentos 
transgénicos, vacunas y medicamentos, la clonación, los cultivos prebióticos, la 
bioética,  la brecha entre países desarrollados y subdesarrollados, pérdida de la 
biodiversidad son una oportunidad para desarrollar el pensamiento crítico desde 
la enseñanza de las ciencias. 
En el estudio que se realizó sobre concepciones a los docentes, éstos 
manifestaron que una de las principales dificultades era que no se favorecían 
procesos de formación para abordar y promover el pensamiento crítico en los 
estudiantes. Por tanto, se justifica empezar, desde los programa de formación, a 
reconocer y cuestionar  la práctica docente si, en verdad, se está desarrollando 
este pensamiento crítico. 
4.3. Caracterización de las competencias críticas en el pre-test 
En este apartado se presenta los resultados relacionados con  la caracterización 
de las competencias del pensamiento crítico. En la actividad  participaron  56 
estudiantes que cursan la asignatura de Didáctica General en el sexto semestre 
del programa de  Licenciatura en Ciencias Naturales y Educación Ambiental en la 
Universidad Pedagógica  y Tecnológica de Colombia (UPTC).  
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Este primer apartado permitirá  abordar la siguiente pregunta de 
investigación: 
¿Qué competencias de pensamiento crítico tienen los estudiantes universitarios en 
el ámbito de cuestiones socio-científicas y en qué medida la enseñanza de las 
ciencias promueve estas competencias?  
Para la categorización de las competencias,  se tiene en cuenta  las escalas 
presentadas en la tabla 3.1. 
 
Estas escalas  permiten determinar el porcentaje de estudiantes que alcanzan el 
nivel Alto por cada competencia. (Tabla 4.14)  
Competencias de 
pensamiento critico 
 (%) del  nivel ALTO 







Tabla. 4.14 % alcanzados  en cada competencia 
Los valores muestran  que todas las competencias  obtienen valores por debajo 
del 50%. Esto permite señalar el siguiente  orden de dificultad en cada  
competencia: III≤ II≤V≤IV≤I. 
La competencia N.I, se refiere a comprender la ciencia como actividad humana, 
con múltiples relaciones con la tecnología, la sociedad y el ambiente, y asumir la 
existencia de problemáticas socio-científicas. Es decir, controversias sociales que 
tienen su base en nociones científicas. En esta competencia, los estudiantes  
reconocen  sin dificultad el problema de la privatización de la empresa. Sin 
embargo,  los participantes no relacionan la cuestión de la privatización con el 
estudio de la ciencia. Esto demuestra  una brecha en comprender la ciencia 
como actividad social, donde también se discuten escenarios de poder y de 
economía condicionados a épocas y contextos actuales. 
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La competencia  N.II tiene por objeto caracterizar  el grado de información de los 
estudiantes  sobre el tema. Se evidencia que, frente a la  afirmación presentada 
en el instrumento: “Se afirma que las centrales hidroeléctricas no son 
contaminantes, ayudan a frenar la emisión de CO2 y no producen impactos 
ambientales”, no hay cuestionamiento de su veracidad  y  aceptan la afirmación 
sin evaluar su credibilidad. 
La competencia N.III obtuvo el  valor más bajo porque  los estudiantes  
ofrecieron respuestas fuera de contexto o no  respondieron la pregunta. Esta 
competencia tiene el mayor grado de dificultad por el hecho de asumir el 
problema SC de manera integral, en su complejidad. Además, se  involucran  
varias dimensiones como la científica, ética, cultural,  social, económica y 
ambiental. 
 Se identificó que los estudiantes solo transcriben lo que observan en la imagen 
presentada en el instrumento. Es decir, falta la interpretación del proceso 
efectuado en la generación de la energía eléctrica. Además, manifiestan no 
conocer otros procedimientos que permitan hacer girar la turbina y generar la 
energía eléctrica. (Parte I, anexo A) 
En la tercera pregunta de esta competencia, que está relacionada con la 
producción de energía en Boyacá,  los estudiantes manifiestan que la energía 
eléctrica es  producida en la empresa EBSA. Sin embargo, no describen 
información del proceso  para su generación  ni explican la procedencia del 
combustible. 
La competencia N.IV tiene como finalidad identificar si  los estudiantes son 
capaces de valorar y realizar juicios y argumentaciones relacionados con la 
contribución de  la implementación de la energía eléctrica en el país. En esta 
competencia, muchos estudiantes optaron por no responder esta pregunta. 
Otros, solo destacan su importancia económica en el país. Se evidencia que  los 
estudiantes responden con facilidad nuevamente la pregunta relacionada con la 
privatización pero  presentan dificultad al  realizar juicios éticos y sólidos  con 
respecto a la CSC. 
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Los resultados del pre-test  muestran que, en la competencia N.V,   los 
estudiantes tienden a dar opiniones alejadas de su acción personal, es decir, no 
destacan la manera  en que cada individuo pueda hacerse partícipe de la CSC. 
La descripción general de los resultados arrojados en el pre-test  pone de 
manifestó el bajo nivel alcanzado por los estudiantes en  cada una de las 
competencias críticas. Lo anterior,   justifica el requerimiento de escenarios 
didácticos  que  promuevan estas competencias y permitan el cuestionamiento 
de la información, la comprobación de validez de los argumentos y la 
consolidación de una formación integral enmarcada en la participación 
ciudadana así como la formación en valores y la toma de decisiones  
fundamentadas.  
Para el análisis de cada una de las preguntas por competencia se consideró  el 
número de estudiantes que realizan una explicación adecuada (EA), una 
explicación con rasgos generales (ERG), el número de estudiantes que no 
responden (NR) y quienes realizan una explicación fuera de contexto  de cada 
grupo de estudio (EF). Estos criterios también se presentaron en el capítulo III. 
A partir de estos criterios, se presentará a continuación  una tabla de cada  
pregunta que constituye cada competencia. La información mostrada en estas 
tablas es producto de una matriz  que da cuenta de las distintas categorías por 
cada criterio de las respuestas obtenidas en el pre-test (Anexo G).  
Esta matriz fue construida analizando individualmente las respuestas de cada 
estudiante y asociándolas a criterios generales. Esto permitió   estudiar el grado 
de prevalencia de ciertas respuestas  y detallar en mayor sentido la explicación 
que los estudiantes tienen respecto a la privatización de la Empresa de Energía 
de Boyacá. 
Para hacer referencia a las afirmaciones de los estudiantes  se utilizará la letra E 





4.3.1. Primera competencia. Reconocer la ciencia como actividad social 
 
Preguntas iii.1  ¿Identifica problemas en lo 
anteriormente descrito? En caso 
afirmativo, ¿cuáles y por qué? (%) 
 
iii.2 ¿Consideras que la situación 
descrita anteriormente puede ser 
objeto de reflexión de las ciencias? 
(%) 



















Tabla 4.15  % de respuestas en la competencia 1 
En la primera pregunta, un 5,4%  de  los estudiantes  no responden (NR) y un 
12.5%  manifiestan que no está claro el problema. Dan respuestas  como la de 
E19: “Son simplemente problemas de orden económico, puesto que dicen que la 
nación no tiene presupuesto para mantener el servicio y por esto busca la ayuda 
de inversionistas privados”. Esta afirmación  evidencia una  relación de  la 
privatización con conceptos de economía. 
 
 La  segunda pregunta busca identificar si los estudiantes articulan esa situación 
como objeto de reflexión de las ciencias. Se observó que un 45% de los 
estudiantes  responden la pregunta con afirmaciones como la de  E25: “Sí 
porque se da  una contribución de la ciencia para buscar nuevos materiales que 
permitan la producción de energía”. E21 señala: “Sí, creo que, a pesar de que 
esta empresa sea patrimonio, primero se deberían crear empresas generadoras 
de energía eléctrica más naturales, aprovechando más la energía eólica o solar”. 
En estas opiniones se evidencia una noción  social de la ciencia como actividad 
humana y una  forma  de contribuir a mejorar la calidad de vida y el ambiente. 
 
Sin embargo, aparece una falta de relación de cuestiones  sociales  con  temas de 
ciencia. Esta última se ve como un conjunto de ecuaciones y fórmulas   y  se 
ignora su influencia en la sociedad y el ambiente. 
Llama la atención la respuesta del estudiante 5  quien manifiesta E5: “Sí porque 
falta aplicabilidad de éstas en un 100%”. Esta afirmación permite señalar  la falta  
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de aplicabilidad de  la ciencia en la cotidianidad y su  abstracción.  Por otra parte, 
permitirá discutir el sentido humano y social de la ciencia. 
Para ampliar el análisis de las respuestas encontradas en las categorías EA, ERG, 
EF y NR, se presentan a continuación las subcategorías asociadas a cada una de 
las opciones presentadas,  en la respectiva competencia. 
 
Para  establecer la pregunta iii.1 y iii.2, se presentó a los estudiantes un  texto 
que muestra un panorama general acerca de la privatización en Colombia y su 
influencia en las últimas décadas en las empresas de energía de este país. El 
texto finaliza con las declaraciones que realizan actores políticos frente a la 
empresa de energía del Departamento de Boyacá. (Anexo A). En este sentido, se 
plantean a los estudiantes preguntas como las que aparecen a continuación: 
 
iii.1 ¿Identifica problemas en lo anteriormente descrito? En caso afirmativo, ¿cuáles? ¿Por qué? 
EA T ERG T EF T NR T 
La privatización  de la EBSA 
con afectaciones a la 
comunidad 
13 Aumento de tarifas y 





3   
La privatización como 
resultado de políticas 
neoliberales  
8 Pago de la deuda externa.  2 Es un debate de 
distintos puntos 
de vista 
    
2 
  
La privatización y el atentado 
contra el patrimonio de los 
boyacenses. 
10 Es la venta de una empresa 1 No hay problema, 
es algo político. 
2   
La privatización y el desempleo 10       
TOTAL 41  5  7  3 
Tabla 4.16.  Razones indicadas en cada  categoría para la pregunta iii.1 
La tabla anterior muestra  que los estudiantes reconocen sin dificultad  el 
problema de la privatización. A la vez, asocian sus consecuencias o 
implicaciones,  como  el efecto que produce la privatización en la comunidad, el 
atentado contra el patrimonio de los boyacenses, el desempleo asociado a la 
privatización. Un ejemplo, se presenta con la respuesta del estudiante 5. 
E5: “Sí, un atentado contra los recursos, patrimonio y bienes públicos de los boyacenses. Ante 
esta afirmación, la nación no debe acumular activos que no representen rentabilidad. Estoy en 
desacuerdo ya que  la EBSA sí que es una empresa rentable y beneficia a toda la comunidad”. 
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En la categoría de las explicaciones de rasgos generales (ERG) se agrupan 
aquellas respuestas que señalan algunas consecuencias que pueden ser 
producto de la privatización. Sin embargo, hacen  falta  razones con más 
consistencia en sus respuestas. En esta categoría, los estudiantes señalan el  
aumento en las tarifas. Ejemplo de ésta es la respuesta del estudiante E9. 
E9: “El ministro de hacienda quiere que el Estado no le proporcione los medios monetarios a 
Boyacá. Por eso la venden”. 
Por último, en las explicaciones fuera de contexto (EF) se incluyen aquellas 
afirmaciones que desvinculan el problema de la privatización y lo valoran solo 
como un problema de dimensión política. También se clasifican en esta categoría 
afirmaciones donde los estudiantes indican que  solo es un debate entre dos 
políticos. 
E51: “Sí, hay diferentes puntos de vista acerca de si la empresa es sostenible o no y surgen 
enfrentamientos”. 
De la misma manera,  se evidencia que algunos estudiantes  mencionan el 
sentido de pertenencia e identidad  de lo que forma parte  o no del 
departamento. 
E12: “Sí, es injusto que nuestro patrimonio se venda a personas ajenas a una realidad 
colombiana”.  
 
Lo anterior permite evidenciar que  los estudiantes manifiestan fácilmente 
opiniones de la privatización. Ha sido un fenómeno cotidiano de las 
universidades públicas en relación directa con las  reformas educativas, como la 








Pregunta 2  
iii.2 ¿Considera que la situación descrita anteriormente puede ser objeto de reflexión de las ciencias?  
EA T ERG T EF T NR T 
La privatización como un 
problema social, económico, 
político y, por tanto, relacionado 
con la ciencia y la sociedad 









6   
La privatización relacionada con 
la producción de energía eléctrica 
y  con la  investigación de  
materiales eléctricos. 
6 La implementación 
de toda clase de 
proyectos 
 
2 Es únicamente un 
problema político. 
No se relaciona 
con la ciencia 





La privatización como posibilidad 
de pensar en materiales 
ecológicos que produzcan 
energía. 
5 La defensa de lo 
público en el país 
2     
La privatización permite estudiar 
conceptos de ciencia en temas 
como la contaminación, las 
reacciones químicas y la utilidad 
de los recursos naturales. 
6       
TOTAL 25  8  10  13 
Tabla 4.17.  Razones indicadas en cada  categoría para la pregunta iii.2 
Un 45% de los participantes manifiesta explicaciones adecuadas (EA) y relaciona 
la privatización  con varios aspectos de la ciencia. Por ejemplo, las 
contribuciones de la ciencia en  el desarrollo de nuevos materiales para la 
producción de energía y la producción de materiales ecológicos. Algunos 
estudiantes manifiestan que se pueden estudiar conceptos propios de la ciencia, 
como la contaminación, las reacciones químicas, etc. 
E34: “Sí porque ésta debe estudiar la intensidad de la contaminación que produce la empresa”. 
E47: “Sí ya que si hablamos de esta empresa, pues ésta funciona con materiales de procesos 
químicos. Por lo tanto, nos sirve para evaluar cantidades utilizadas y productos”. 
 
 Ocho  de los estudiantes  vinculan la ciencia como un aspecto social que está 
relacionado con aspectos políticos, económicos y ambientales. 
 
Dentro de las categorías asociadas a las respuestas de rasgos generales (ERG)  
se incluyeron aquellas que pueden involucrar algunos aspectos que son 
estudiados desde la ciencia. Las   aseveraciones quedan muy generales y hacen 
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falta razones más dinámicas que aclaren la afirmación. En esta categoría, 4 de los 
estudiantes asocian la privatización con el estudio de problemas ambientales. 
Sin embargo, no se menciona con especificidad el tipo de problemas ni las 
contribuciones que la ciencia puede hacer a los problemas ambientales. 
 Algunos ejemplos de estas opiniones son: 
E1: “Sí,  hay que defender las únicas empresas públicas que quedan en Colombia, mediante 
proyectos que generen más rentabilidad”. 
E7: “Sí porque se pueden desarrollar favorablemente métodos que puedan llevar a cabo para 
solucionar problemas ambientales”. 
 
Un 17,8% de los participantes percibe que la privatización es un aspecto 
relacionado únicamente con aspectos de política y manifiesta que la ciencia está 
relacionada con el  estudio de los fenómenos. 
E20: “La ciencia estudia y descubre los fenómenos. Éste es un problema de índole política 
entre el senador y el ministro”. 
Se evidencian opiniones como la siguiente: 
E44: “Sí porque estaríamos acabando con la generación de servicios públicos, lo cual sería 
desastroso para una comunidad, por lo que hay que enseñar a reflexionar y a cuidar lo que 
cada región tiene”. 
4.3.2. Segunda competencia Aprender a cuestionar la información 
 
Esta  competencia busca que los estudiantes tengan  una disposición para 
cuestionar las opiniones y creencias personales basadas en discursos 
legitimadores (o en la ideología dominante) y desconocimiento de los intereses 
subyacentes. 
En este sentido, la pregunta ii.2 presenta  el siguiente enunciado: Se afirma que 
las centrales hidroeléctricas no son contaminantes, ayudan a frenar la emisión de 
CO2 y no producen impactos ambientales. Se busca que los participantes detecten 
la falacia. Así mismo,  se pretende cuestionar si los estudiantes conocen la forma 
 
116 
de producción de energía eléctrica en el país y están al tanto de los desacuerdos 
científicos con la producción de ésta a lo largo de los tiempos. 
 
Tabla 4.18. % de respuestas en la competencia 2 
Un 30% de los estudiantes no detecta la falacia y señala  afirmaciones  como las 
siguientes.  E1: “Sí, estoy de acuerdo con lo anterior. No conozco impactos 
ambientales de gran magnitud referentes a las hidroeléctricas”. E21: “Pues creo 
que las hidroeléctricas no contaminan casi nada pues no emiten gases”. E24: 
“Estoy de acuerdo en que la hidroeléctrica mitiga la contaminación ambiental”. 
Estas  opiniones permiten inferir  la escasez de información sobre el tema. La 
falta de cuestionamiento frente a la validez de los argumentos favorece la 
formulación de opiniones acríticas en los estudiantes. Lo anterior sugiere  
posibilitar escenarios didácticos de debate  que promuevan la veracidad de la 
información y la formulación de opiniones propias.  
 
La siguiente afirmación no mantiene una postura convincente. El estudiante, en 
un  comienzo, asume una postura neutral y luego señala los efectos de  las 
hidroeléctricas en el ambiente. 
E39: “No estoy de acuerdo ni en desacuerdo porque  todos los procesos tienen impactos 
buenos y malos, pero lo que sí puedo agregar es que estas empresas sí producen impactos 
ambientales que conllevan a la destrucción de nuestra madre tierra”. 
Se evidencia cómo los estudiantes muestran cierto desacuerdo con la 
información presentada en el instrumento. Sin embargo,  no  explican los 
efectos de las hidroeléctricas  en la población, ecosistemas y ríos. Además, no 
Preguntas ii.2 ¿Está de acuerdo con 
la afirmación  anterior? 
¿Cuál ha sido el impacto 
de las centrales 
hidroeléctricas en  el 
ambiente y la sociedad?  
¿Y el de las térmicas? (%) 
iii. 4 ¿Está de acuerdo 
con la forma de 
producción de la energía 




iii.5 ¿Qué controversias o 
desacuerdos científicos,  
relacionados con la 
producción y el uso de la 
energía eléctrica, se han 
dado? (%)  




























mencionan específicamente información respecto a ácidos como HNO3; H2SO4 , 
macropartículas (smog) y su influencia en enfermedades cardiorespiratorias. 
 
Con relación a la firmación: las centrales hidroeléctricas ayudan a frenar el CO2, el 
36 %  de los estudiantes  reconocen  su efecto y  ofrecen enunciaciones como el 
de E10: “Las centrales hidroeléctricas pueden ayudar a frenar la emisión del CO2. 
Debido a la utilización de grandes cantidades de agua y la retención, y posterior 
evaporación, detienen el trayecto de los ríos. Las centrales térmicas también 
generan erosión por la necesidad de explotar el carbón”. 
 
Esta opinión  muestra el acuerdo con la afirmación y ofrece algunas 
consecuencias de las centrales hidroeléctricas junto con las centrales térmicas: 
disminución en el cauce de los ríos y erosión por la explotación de minas de 
carbón.  
 
Un 20 % de la totalidad del grupo da explicaciones con rasgos generales como la 
de E29: “No estoy de acuerdo  que las centrales hidroeléctricas producen un 
daño al ambiente porque,  por el proceso que  se lleva,  producen daño a la 
atmósfera y a la capa de ozono”. Esta afirmación señala cómo los estudiantes 
acogen conceptos muy usuales, que involucran una temática ambiental. Estos 
conceptos generalmente corresponden a  los que emiten los medios de 
comunicación. Se observa que el estudiante E29, no menciona los gases 
producidos por las hidroeléctricas ni especifica las razones  que explican sus 
efectos en la atmósfera y en la capa de ozono. 
 
Frente a la pregunta iii.4, acerca de la producción de energía en Boyacá, 20 %  no 
responden. Este tipo de  respuesta evidencia la desarticulación  entre los 
conceptos de química con situaciones contextuales. No revelan explicaciones 
lógicas   desde los conceptos de la ciencia. Como indica  Sanmarti et al. (2011),  
hablar de ciencia va más allá de reproducir unos saberes. Es utilizar los saberes 
para comprender, analizar, valorar y actuar  en situaciones diversas.   
 
Un 53,5%  de los estudiantes escribe enunciados  en sentido diferente. Por 
ejemplo, las siguientes respuestas señalan  que son recursos de la naturaleza y 
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que,  por tanto, es un beneficio económico para todos.  E7: “Sí pues se 
aprovechan los recursos de la naturaleza como son el agua y las minas”. E44: “Sí, 
es un proceso rentable, es propiedad del departamento y es económico para 
todos”. Esta afirmación permite identificar una noción  de rentabilidad en  la 
explotación de los recursos. Esto da la posibilidad de discutir  impactos en el 
ambiente y la sociedad.  
Los datos señalan  que los estudiantes no tienen claridad con respecto a la  
forma de producción de energía en Boyacá. En sus respuestas no dan razones 
sobre la obtención del combustible de municipios aledaños, sus impactos, la 
ubicación de la hidroeléctrica y los procesos que se efectúan. 
Frente  a la última pregunta, iii.5, relacionada  con las controversias sobre  el uso 
y la producción de energía eléctrica, se observa que  un 34% de los estudiantes 
no responden. Esto hace pensar el desconocimiento acerca de las debates de 
asuntos científicos. Un 25 % de la totalidad del grupo  manifiesta controversias 
relacionadas con la obtención de energía,  a partir de la quema de combustibles 
fósiles y  el uso de energías ecológicas por su poca rentabilidad. En este sentido,  
los estudios de   García y Criado (2008)  resaltan que  la  enseñanza de la energía 
debe estar enfocada al fomento de actitudes de responsabilidad hacia los 
problemas ambientales y desequilibrios sociales, derivados de su desarrollo. 
 
Por otra parte, Doménech et al. (2003) y García-Carmona (2003) señalan que  la 
inclusión en la enseñanza de la energía de aspectos sociopolíticos, económicos, 
históricos y culturales,  supone una profundización en la problemática asociada a 
su construcción. Esto permitiría conocer  y cuestionar aspectos internos y 
externos en la construcción de la ciencia. 
 
A continuación, se presentan las categorías que  se  obtienen en cada  pregunta: 
 
La  pregunta 1 se inicia con la siguiente falacia: Se afirma que las centrales 
hidroeléctricas no son contaminantes, ayudan a frenar la emisión de CO2 y no 





 ii.2 ¿Está de acuerdo con la afirmación  anterior? ¿Cuál ha sido el impacto de las centrales hidroeléctricas en  el 
ambiente y la sociedad? 2. ¿Y el de las térmicas? (%) 
EA T ERG T EF T NR T 
Producen impactos 
ambientales, económicos y 
sociales 
7 Las térmicas y las 
hidroeléctricas son 
productoras de  gases 
 
5 Las hidroeléctricas 
no producen daños 
8   
Producción de CO2, 
microparticulas, efecto 
invernadero, cambio climático 
5 Todo proceso industrial 
produce unos impactos 
6 Las hidroeléctricas  
contaminan más 
que las térmicas 
9   
Impactos ambiental en la biota 
Marina por el desvió de cauce 
del  rio 
4       
Impactos en el suelo (erosión), 
tala de árboles, 
desplazamiento de personas 
4       
TOTAL 20  11  17  8 
Tabla 4.19.  Razones  indicadas en cada  categoría para la pregunta ii.2 
La tabla anterior  permite inferir que 20 de los estudiantes no están de acuerdo   
con la afirmación y dan razones con su respectiva justificación. Asocian los 
impactos ambientales, económicos y sociales que producen las centrales 
hidroeléctricas. Entre las afirmaciones más comunes, destacan la de impactos 
ambientales, seguida del impacto en el cambio climático,  el efecto invernadero, 
el efecto de las centrales en la biodiversidad de ecosistemas marinos y el 
desplazamiento de las personas de sus sitios de origen. 
Como ejemplo de ésta, se puede indicar la respuesta del estudiante E18: “Las 
hidroeléctricas, al construir las represas, hacen gran daño a la naturaleza (flora, 
fauna). Por lo tanto, se puede afirmar que sí producen impacto ambiental  y 
social”. 
Frente a las respuestas con rasgos generales (ERG), se identificó que los 
estudiantes mencionan algunos rasgos de  los impactos  pero no dan 
especificidad  si corresponden a las hidroeléctricas térmicas o hidroeléctricas. De 
la misma manera, son conocedores que los procesos industriales producen 
impactos pero no  explican cuáles y por qué. Ejemplo: 
E30: “No estoy de acuerdo  puesto que este proceso tiene como efecto también la producción 
de C02. Tal vez, no en la misma forma que otras formas de producción eléctrica pues sí alcanza 




En las afirmaciones fuera de contexto (EF) se incluyeron aquellas que están 
relacionadas con el desconocimiento frente al impacto de este tipo de centrales. 
Ejemplos de éstas son: 
E1: “Las centrales hidroeléctricas han sido una excelente fuente de energía ya que usamos el 
recurso que más abunda en nuestro departamento y producimos menos CO2 con estos 
procesos. Además, siendo empresas boyacenses  se fortalece la economía de las familias que 
dependen de estas entidades”. 
Pregunta 2  
iii.4  ¿Está de acuerdo con la forma de producción de la energía eléctrica en el departamento de Boyacá? 
EA T ERG T EF T NR T 
No es un proceso limpio,  produce 
contaminantes y afectaciones en 
áreas cercanas. 
5 Es un proceso 
rentable y económico 
4 Carece de un buen 






Hace falta implementación de 
procesos ecológicos que 
contribuyan a un planeta 
saludable 
3 Se utilizan recursos del 
propio medio como el 
carbón y el agua 
3 Características del 
clima de la región 
9   
    Hay  manipulación 
de desechos de 
manera correcta  
6   
    El proceso es 
amigable con el 
medio ambiente 
12   
Total 8  7  30  11 
Tabla 4.20.  Razones  indicadas en cada  categoría para la pregunta iii.4 
Los estudiantes que responden EA, consideran que el proceso de producción de 
energía no es el adecuado. Afirman que se deberían implementar formas de 
producción de energía más limpias o ecológicas, que no afecten en gran 
magnitud al ambiente. Ejemplos de estas afirmaciones son: 
E48: “No estoy de acuerdo ya que  hay generación de CO2. La explotación de carbono y coke, 
para calentar las cámaras de combustión,  genera desechos  y la transformación del hábitat de 
las zonas que han sido explotadas”. 
E55: “No, ya que el medio ambiente se ve altamente afectado con la emisión de gases y 
residuos al medio ambiente”. 
En estas afirmaciones se muestran elementos comunes del impacto de las 
centrales hidroeléctricas en el ambiente. 
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Dentro de las respuestas incluidas en la categoría  ERG, se encuentran  aquellas 
que involucran el proceso de producción de la energía. Sin embargo, hace  falta 
mayor justificación  en las opiniones. 
 Los estudiantes  señalan que la producción de energía  es un proceso rentable  y 
económico en Boyacá. Estas afirmaciones están  abiertas a otros 
cuestionamientos como  el favorecimiento en la economía del departamento o 
el bajo costo de las tarifas para los habitantes del departamento de Boyacá. Se 
considera que hace falta mayor justificación con respecto a las consecuencias 
que tienen el uso del agua y el carbón. El hecho de que sea una empresa propia 
del departamento, no la excluye de sus impactos en el ambiente. 
E32: “Sí, dado que se utilizan recursos del propio medio como el carbón y el agua”. 
E8: “Sí,  es un proceso rentable. Es propiedad del departamento, es económico para todos”. 
En las afirmaciones fuera de contexto (EF)  un 53,5 %  de los participantes  dan 
razones como las características del clima de la región, la manipulación de 
desechos de manera correcta sin contribuciones al medio ambiente. Otros, 
manifiestan que debe mejorarse el diseño de la estructura pero no se aclara si es 
el diseño de la estructura de la planta o la organización de gestión en la 
empresa. 
Algunas respuestas fueron: 
E19: “Teniendo el clima de Boyacá y la cantidad de páramos que tenemos, debería invertirse 
aún más en la producción de energía hidroeléctrica ya que produce menos emisión de CO2”. 
E28: “Sí, estoy de acuerdo con la forma de producción de energía porque los recursos y 
desechos contaminantes se manipulan de la forma más correcta posible. Es energía limpia y 
barata”. 
E7: “Sí, porque en algunos casos ha mejorado la perspectiva del paisaje y notablemente no se 
ha producido ningún impacto negativo que perjudique el medio ambiente”. 
Afirmaciones como la siguiente no permite tener una idea clara acerca de la 
razón que el estudiante señalaba: 
E22: “No, ya que está contaminando y no han crecido un verdadero diseño en su estructura”. 
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Esta última pregunta  pone de manifiesto el desconocimiento,  la falta  de 
información y de cuestionamiento frente a la producción de energía. También 
hace notar la dificultad en la elaboración de argumentos claros,  convincentes 
y  coherentes. Al respecto, Sardá y Sanmartí (2000) señalan la importancia  de 
aprender a construir afirmaciones y argumentos coherentes  para interpretar 
los fenómenos. 
Pregunta 3  
La siguiente pregunta se plantea para conocer si los estudiantes están o no 
informados acerca de los desacuerdos o controversias científicas originadas 
alrededor de la producción de la energía eléctrica. Esto permitirá detallar el 
grado de indagación que los estudiantes han efectuado frente al tema. También 
hará posible valorar si  ha visto la producción de energía  desde una  dimensión 
social o, si por el contrario, se  mantiene una noción neutral. Esta posición 
implicaría una dimensión lineal, sin impactos de índole positiva o negativa, y no 
relacionada con aspectos sociales, éticos, político etc. 
En este sentido, desde el abordaje de las controversias, algunos estudios de 
Marco-Stiefel e Ibañez (2006), y Jarman y McClune (2007)  destacan el gran 
impacto social que ejercen los nuevos conocimientos científicos. Estos permiten 
discutir  acerca de  tema reales  que  adquieren mayor relevancia en los procesos 
de aprendizaje de la ciencia. Así mismo, Gavidia (2008) señala que la educación 
científica hoy significa atender a estas preocupaciones personales y sociales, sin 
olvidar las exigencias axiológicas. 
 
iii.5 ¿Qué controversias o desacuerdos científicos  relacionados con la producción y el uso de la energía eléctrica se han dado? % 
EA T ERG T EF T NR T 
Obtención de energía a partir de la quema 
de combustibles fósiles y aumento del 
calentamiento global  














Cuestionamiento de energías ecológicas 
por su poca rentabilidad 
3 Sobre explotación de recursos 
 
4 La optimización de 
energía 
4   
Políticas ambientales vs producción de 
energía 
7 La energía eléctrica y la 
inmoralidad de las personas 
4 La energía a menor 
costo 
2   
    La acumulación de 
activos que no 
representen rentabilidad 
1   
Total 14  14  9  19 
Tabla 4.21. Razones  indicadas en cada  categoría para la pregunta iii.5 
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Las controversias más mencionadas por los estudiantes son aquellas que forman 
parte del lenguaje de los medios de comunicación. Como ejemplos se pueden 
indicar, el agotamiento de los combustibles fósiles, el aumento del 
calentamiento global, la rentabilidad de las energías ecológicas y  las discusiones 
que se dan alrededor  de políticas ambientales. 
Con respecto a la  producción de energía, señalan  que algunos países no firmen 
acuerdos ni respeten los límites ambientales, a pesar de ser los más 
contaminantes. También indican el favorecimiento de estas políticas 
ambientales a corporaciones o instituciones privadas. Por otra parte, se cita la 
llamada deuda del carbono, es decir, los daños que causan los países ricos por 
sus excesivas emisiones, históricas y actuales, de gases de efecto invernadero. 
En consecuencia, se produce la reclamación por el comercio ecológicamente 
desigual. (Martínez, 2005). 
Algunos ejemplos son: 
E18: “Se han discutido procesos en la producción de energía por su inminente producción de 
CO2 que afecta seriamente   a la capa de ozono produciendo su deterioro. Por tanto, se han 
buscado nuevas fuentes y nuevos métodos de producción de energía”. 
 
E22: “Las empresas productoras de energía tienen que regirse por políticas ambientales. La 
finalidad de estas políticas sería generar planes que prevengan, atiendan y restauren los 
ecosistemas intervenidos por la explotación. En general, no se cumplen”.  
Este tipo de situaciones permiten pensar en un gran número  de temas que 
pueden ser abordados desde el enfoque de las CSC. Como ejemplo estarían el 
impacto en los ecosistemas acuáticos cuando hay extracción de petróleo en el 
mar, la contaminación de ecosistemas acuáticos cuando se vierten cantidades de 
petróleo que  es transportado en barcos, la generación  de  gases  
contaminantes. También el aumento de emisiones de dióxido de carbono en la 
atmósfera global,  la construcción de  oleoductos, los conflictos en las refinerías, 
la erosión en la tierras, el avance de la ciencia y la tecnología por la 
implementación de la energía eléctrica,  este tipo de energía  como un servicio 
público en la sociedad, la seguridad en los territorios, la evolución de la energía 
eléctrica en la historia, las relaciones sociales entre los científicos y las empresas, 




En las respuestas que figuraron en las explicaciones de rasgos generales (ERG) 
se relacionan  la energía eléctrica y la inmoralidad de las personas, la defensa 
entre grupos  y las empresas, la sobreexplotación de recursos.  
Se observa que los estudiantes tienden a abordar de manera general este tipo 
de controversias. Difícilmente mencionan situaciones nacionales y locales 
relacionadas con la implementación de energía eléctrica. Un ejemplo de ello son 
los constantes  accidentes ocurridos por actividades  de minería de carbón.5 
 
Algunos ejemplos de  respuestas clasificadas de acuerdo con este criterio son: 
E15: “Debido a que  la producción de energía eléctrica necesita un tipo de combustible,  en este 
caso el carbón, este recurso mineral se ha sobreexplotado, sin importar las consecuencias 
ambientales”. 
E34. “Se han discutido mucho sus usos  ya que, a veces, la energía eléctrica cae en manos de 
gente inmoral”. 
 
Por último, en la categoría “Explicaciones fuera de contexto” (EF) se incluyeron 
afirmaciones relacionadas con la  optimización de energía, la energía a menor 
costo, la acumulación de activos que no representen rentabilidad y el 
agotamiento de los recursos. 
Como se observa en las siguientes afirmaciones, no se entiende el sentido de los 
enunciados. 
E5: “No hay optimización de la energía”. 
E51: “La nación no debe acumular activos que no le representen rentabilidad”.  
E45: “El agotamiento de los recursos naturales, en este caso, como el agua”. 
 
Las afirmaciones anteriores indica que se acopian  noticias de los medios de 
comunicación y difícilmente hacen un análisis crítico que permita valorar 
positivamente y negativamente las noticias emitidas. Se quedan con una única 
fuente de información que no permite realizar un análisis profundo de la 
información. 




Se observa que el 34%  de los participantes no responde  la pregunta. Esto indica 
el desconocimiento, frente a las controversias y desacuerdos científicos, con 
respecto a la energía eléctrica.  
En este sentido, Martínez (2005) destaca algunos temas controvertidos 
relacionados con la energía  como  son   los conflictos sobre el agua y la defensa 
de los ríos, con movimientos contra las grandes represas para hidroelectricidad e 
irrigación (como el Narmada Bachao Andolan en la India, los atingidos por 
barragens en Brasil). También los conflictos por el uso y contaminación de 
acuíferos (Plachimada en Kerala en la India en 2004, contra  CocaCola) y los 
conflictos por trasvases de ríos (el Ebro en España, el proyecto Interlinking of the 
Rivers en la India). Existe la “International Rivers Network” que difunde 
información sobre tales conflictos. 
 
4.3.3. Tercera competencia. Valorar  la multidimensionalidad de las ciencias 
 
Esta competencia hace referencia al  estudio del problema socio-científico (SC) 
de manera integral, en su complejidad. Se involucran dimensiones científicas, 
técnicas, éticas, culturales, sociales,  económicas, ambientales, etc.  
Para abordar esta competencia se plantearon preguntas a partir de un esquema 
(Anexo A). Se pretende que los estudiantes describan el proceso de producción 
de energía mediante un procedimiento térmico. Se cuestionaron otros 
procedimientos que produjeran el movimiento de las turbinas y la manera de 








A continuación, se presenta el porcentaje obtenido en cada una de las 
preguntas diseñadas para la competencia tres: 
Preguntas i.1 Observe  el esquema que 
aparece a la derecha y 
describa  el procedimiento 
que se requiere  para la 
generación de  energía 
eléctrica (%). 
i.2 ¿Qué otros 
procedimientos conoce que 
permitan hacer girar la 
turbina para producir 
energía eléctrica? (%) 
ii.1 ¿Cómo se produce la 
energía eléctrica en 
Boyacá  y quién la 
produce? 
























Tabla 4.22. % de respuestas en la competencia 3 
Los datos muestran que los estudiantes difícilmente relacionan conceptos 
químicos con el esquema presentado. Describen el dibujo con las palabras que  
muestra la figura, hacen una  transcripción textual de la imagen, sin interpretar  
en profundidad los procesos que se desarrollan. 
 
Algunos estudiantes manifiestan que  el movimiento de la turbina es producido 
por entrada del agua fría como se pone de manifiesto en la respuesta del 
estudiante E27: “Gracias a una cámara de combustión que permite la entrada de 
combustible ya que un condensador que permite la entrada del agua caliente, 
puede entrar agua fría la cual hace girar la turbina de vapor y generar 
electricidad”. Se observa que hace falta vincular en su respuesta aspectos como 
la producción de reacciones de  combustión de carbón, petróleo o gas que 
calientan un líquido a mucha a presión. Este líquido hace girar bobinas en el 
interior de un campo magnético (generador), produciendo corriente alterna 
según la ley de Faraday. 
Otros estudiantes describen la imagen sin explicar el procedimiento como 
aparece en la respuesta del estudiante E32: “Combustible - cámara de 
combustible- generador de vapor- turbina de vapor-generado, se necesita de 
combustible para generar energía. Al realizarse este proceso se  liberan residuos 
que son expulsados”.  Este tipo de respuestas demuestra la  dificultad para 
establecen relaciones entre conceptos de ciencia  con procesos cotidianos. 
Desde esa mirada, se seguiría observando la ciencia como productos 
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individuales, sin relaciones con la sociedad y el ambiente. Por tanto, se deben 
promover espacios académicos que permitan establecer el mayor número de 
relaciones con otros campos de conocimiento  para evitar, de esta manera, 
visiones reducidas. 
 
En algunas respuestas los estudiantes transfieren la producción de energía a 
consecuencias en el ambiente. El estudiante E18 señala: “Primero hay que 
extraer la materia prima de la naturaleza que posteriormente va a servir como 
combustible, el cual va a entrar en contacto con los instrumentos tecnológicos 
necesarios para la producción de energía eléctrica. Además de generar gases 
contaminantes al medio ambiente, produce un agotamiento irreversible de los 
ecosistemas”. En lo anterior,  el estudiante relaciona el proceso de la producción 
de la energía con el deterioro de los ecosistemas. Esta relación favorece, en  
cierta manera, una comprensión que permita involucrarse en la solución de 
problemáticas ambientales. 
 
La segunda pregunta está relacionada con  otros  procedimientos que permitan 
hacer girar la turbina para producir energía eléctrica. Un 48% de los participantes 
no responde a esta pregunta. En su mayoría, solo mencionan  la energía eólica 
pero no hacen referencia a otras como la nuclear, la mareomotriz, las  
fotocélulas, etc. 
 
El estudiante E25 afirma: “Emisión de calor por quema de  carbón (muy costosa y 
contamínante), por la fuerza del viento haciendo girar una turbina, por la fuerza 
del mar con ayuda de las olas”. 
 
En la tercera pregunta: ¿Cómo se produce la energía eléctrica en Boyacá  y quien la 
produce?  Los estudiantes, en su mayoría, manifiestan que la produce 
Termopaipa con la empresa EBSA. Esta respuesta  manifiesta un  
desconocimiento de todo el proceso que ocurre para la generación de la energía 
eléctrica en el departamento de Boyacá (Colombia), pues hace falta explicar  la 







i.1 Observe  el esquema que aparece a la derecha y describa  el procedimiento que se requiere  para la 
generación de la energía eléctrica  
EA T ERG T EF T NR T 
Involucra reacciones químicas 
como combustión que 
producen un aumento de 
presión haciendo que haya 
movimiento en las turbinas 
3 Transcripción de la 
imagen presentada sin 
explicar procesos 








Se requiere un combustible 
que, al producir calor y gases, 
genera energía produciendo el 
movimiento de las turbinas 
7 Es un proceso 
termoeléctrico  
5 Se observan 
distintos procesos 
con alguna utilidad 
especifica 
2   
 
 
 Entrada de un 
combustible para 
iniciar el proceso 
 
7 Funcionamiento 
de una maquina 
3   
Total 10  25  14  7 
Tabla 4.23. Razones indicadas en cada  categoría para la pregunta i.1 
En el apartado de “Explicaciones adecuadas “(EA) se encontraron dos 
categorías que involucran conceptos científicos y explican el movimiento de las 
turbinas. Como ejemplo, se reproducen dos contestaciones de estudiantes: 
E10: “Para la generación de energía se utiliza, como base para dar movimiento a las turbinas, el 
vapor de agua. Esto se produce mediante el calentamiento de la misma, utilizando 
combustible. Al girar las turbinas, dan fuerza al generador el cual produce energía”. 
E4: “Se necesita  un combustible el cual, por un tratamiento de sometimiento al calor, va a 
producir calor y energía. Una parte del gas, resultado de este tratamiento, se pasa a una 
turbina que  va a hacer que funcione un generador y se produzca la electricidad”. 
A partir de la imagen presentada se indaga si  los estudiantes establecen 
relaciones y concordancias  entre los nombres de la imagen y procesos 
científicos como generación de reacciones de combustión, presión, ley de 
Faraday, temperatura y funcionamiento de generadores eléctricos. No obstante, 
en la primera pregunta de esta competencia 25 de los  estudiantes  transcriben  
la imagen sin dar explicación a ningún proceso. Ejemplo de estas respuestas son: 
E30: “El combustible entra  en la cámara de combustión donde encuentra el generador de 
vapor y la salida de gases”. 
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E20: “Se necesita un combustible que entre hacia una cámara la cual genera vapor y expulsa 
los gases a la superficie. Esta cámara tiene dos divisiones: una turbina de vapor que genera 
electricidad a la red y un condensador que permite la entrada de agua fría y la salida de agua 
caliente”. 
E16: “Se debe generar una combustión que  produce vapor y pasa por las turbinas. Después la 
empresa empieza a generar energía en la red”. 
Como se muestra  en las anteriores afirmaciones, los estudiantes no utilizan los 
conceptos de ciencia para la explicación del proceso. 
Las siguientes afirmaciones no indican el proceso de generación de energía, ni  
explican cómo se produce.  E13: “Se observa distintos procesos con alguna 
utilidad específica. E2: “Es el  funcionamiento de un maquina”.   
La imagen presentada corresponde a una central térmica. Varios estudiantes 
solo  emiten afirmaciones que señalan  que la generación de la electricidad  se 
produce por evaporación del agua como se observa en las siguientes respuestas: 
E50: “Entra el agua, la cual se traslada al generador de vapor. Después el vapor se traslada a la 
cámara de turbinas,  las cuales se mueven convirtiéndose en energía. El vapor se acumula y se 
convierte en agua caliente”. 
E40: “Para la generación de energía, se observa en este esquema que es un proceso de fuentes 
hídricas. Se inicia convirtiendo el agua, a través de un condensador, en vapor. Este vapor, con 
la ayuda de un combustible y un generador, produce electricidad. Durante este proceso hay 
salida de gases y residuos”. 
E29: “De acuerdo con el esquema, la electricidad se genera a partir de la evaporación del 
agua”. 
Como se evidencia en las afirmaciones, los estudiantes no explican el proceso de 
generación de energía a partir de combustibles fósiles. Tampoco involucran 
aspectos como la   pulverización del carbón para mejorar la eficiencia de la 
combustión. Otros aspectos que no consideran son la mezcla de  aire caliente 
para la  combustión en la caldera, el pasó del agua en vapor por las altas 
temperaturas que hace girar las turbinas y su posterior condensación o La 
conversión de energía mecánica  en electricidad.  
Estas fueron algunas de las afirmaciones: 
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E43: “El proceso comienza con la entrada del combustible (carbón) a la cámara. En este mismo 
lugar se desechan los materiales propios del proceso  (cenizas). Este vapor calienta el agua y el 
mismo se condensa para volverse agua nuevamente. Cuando es vapor, se convierte en 
energía”. 
E3: “Entra el agua. La cual se traslada al generador de vapor y después el vapor se traslada a la 
cámara de turbinas,  las cuales se mueven convirtiéndose en energía. El vapor se acumula y se 
convierte en agua caliente”. 
E36: “Entrada de combustibles y llega a la cámara de combustión. Hay un proceso de 
transformación y separación de gases y residuos. Luego, el residuo entra a un generador de 
vapor, pasa por la turbina de vapor  y llega al condensador para la entrada de agua fría y 
caliente. Luego, del generador sale la electricidad”. 
Segunda pregunta  
i.2 ¿Qué otros procedimientos conoces que permitan hacer girar la turbina para producir energía eléctrica? 
EA T ERG T EF T NR T 
  Solo mencionan algún tipo de 
energía  
6 Por las fotocélulas 
 
 
3   
  Mencionan la energía eólica y  
no explican procesos 
8 Repiten el mismo 
procedimiento de 
la pregunta 1. 
12   
Total 0  14  15  27 
Tabla 4.24. Razones  indicadas en cada  categoría para la pregunta i.2 
Como se observa en la tabla 4.24,  los estudiantes no exponen ningún  proceso. 
Solo mencionan  algún tipo de energía como  solar, mareomotriz. Un 14% señala 
la energía eólica pero no describe procesos. 
Dentro de las explicaciones categorizadas “fuera de contexto” (EF) se observó 
que un 21% de los participantes nombra el mismo procedimiento que presenta la 
imagen en la pregunta 1. Esto permite inferir que hay un desconocimiento en 
otros procesos alternativos para mover la turbina y producir la energía eléctrica. 
También falta mencionar  procesos que expliquen  cómo se produce el 
movimiento de las turbinas. 
E15: “Usando simplemente la velocidad del viento o del agua, se pueden mover turbinas, 




Lo anterior permite  relacionar una falta de articulación entre la cotidianidad y 
los conceptos químicos que  hacen evidentes los conocimientos 
descontextualizados.  Los estudiantes, en un 48%, no responden la pregunta. De 
este dato se infiere el desconocimiento frente al tipo de procedimiento que pide 
la pregunta. 
 
Tercera pregunta   
El objetivo de esta pregunta es identificar  si los estudiantes tienen conocimiento  
acerca de la producción de energía eléctrica en el departamento. 
ii.1 ¿Cómo se produce la energía eléctrica en Boyacá  y quién la produce? 
EA T ERG T EF T NR T 
La produce  Termopaipa y 
explican el proceso 
12 Se produce en forma térmica 8 La produce la 
empresa EBSA 
8  8 
  Se produce utilizando el 
carbón  
 
9 Se produce 





    Utilización de 
conceptos de 
ciencias pero no 
articulados 
4   
Total 12  17  19  8 
Tabla 4.25. Razones  indicadas en cada  categoría para la pregunta ii.1 
 Un 21% de los participantes conoce el proceso de producción de energía 
eléctrica  y describe parcialmente  el proceso de  funcionamiento  de la 
termoeléctrica. Algunas de estas opiniones son: 
E18: “Termopaipa utiliza carbón. Al quemarse  produce calor, éste circula por unos tubos  
donde hay agua y allí se evapora. El vapor  impulsa un  alternador que produce la electricidad”. 
E22: “Sé  que utilizan carbón  y lo trituran en unos molinos. Luego es pasado a calderas,  y pasa 
por tubos de refrigeración. Hay producción de gases”. 
Otros solo señalan el tipo de central que interviene o el combustible utilizado 
pero no describen el proceso: 
E5: “Se produce por medio de recursos como el carbón, en una central que funciona 24 horas” 
E7: “La produce EBSA por medio de Termopaipa y es energía térmica”. 
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Se observa que algunos estudiantes utilizan  conceptos de ciencias, pero hay 
dificultad para establecer relaciones coherentes entre este tipo de conceptos y 
la explicación del proceso de producción de energía,   como se observa en las 
siguientes respuestas:  
E10: “La base o la energía cinética que, por medio de la energía potencial, genera finalmente la 
energía eléctrica  EBSA”. 
E41: “La energía de Boyacá se produce a partir de la combustión. Ésta produce un movimiento 
en un imán, donde éste libera los electrones y mantiene los  protones”. 
 
En la afirmación anterior,  el estudiante  utiliza en su afirmación energía cinética 
y energía potencial  pero no se establece una relación clara que explique 
coherentemente estos conceptos. En las afirmaciones hay una desarticulación 
entre los conceptos científicos y las situaciones cotidianas. Esto permite tener 
presente el uso de CSC como oportunidad para facilitar el uso de conceptos 
científicos de manera coherente. 
 
Sin embargo, como  señala  Duit (1986), la construcción de una idea adecuada de 
energía exige contemplar todo un conjunto de características, algunas de las 
cuales (transformación, transferencia, conservación y degradación)   pueden 
discutirse con el uso de CSC. 
 
Otros, por desconocimiento, manifiestan que  la producción de energía 
corresponde a una central hidroeléctrica. 
E19: “La produce la represa de Chivor y la produce por un proceso del agua, la cual mueve 
poleas a una  velocidad, de tal  manera que el movimiento produce un calor y, por 
consiguiente, una energía”. 
Como se observa,  es evidente el desconocimiento de un proceso cotidiano. En 
este caso,  la producción de energía eléctrica. Esto permite reflexionar en los 
pocos escenarios de articulación con situaciones contextuales que se ofrecen en 
las clases de ciencias. 
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4.3.4. Cuarta competencia. Valoración y emisión de juicios éticos 
 
Esta competencia propone la necesidad de  valorar y realizar juicios y 
argumentaciones en torno a la CSC. Estos contribuyen a la satisfacción de 
necesidades humanas y a la solución de los problemas del mundo. 
En relación con lo anterior, se plantearon  preguntas relacionadas con un tema 
controversial en el departamento de Boyacá, la privatización de la energía 
eléctrica. Esta situación  permite analizar   posturas individuales en la formación 
de los licenciados en Ciencias Naturales y Educación Ambiental. En este sentido, 
se analiza  si los estudiantes sitúan en cuestionamiento las  razones morales  y  







 iii3. . ¿Está de acuerdo con la 
privatización de la EBSA? ¿Por 
qué? (%) 
iii.6 Suponga que usted es invitado a 
un debate donde se discute la 
implementación de energía eléctrica 
en el país. Si se requiere  su 
valoración profesional respecto a la 
temática, ¿cuál sería su  declaración? 
(%) 

















Tabla 4.26. % de respuestas en la competencia 4 
En la pregunta iii.3,   el 12,5 % de los participantes no responde (NR). Un 7% 
contesta pero en  otra dirección (EF). El 62,5 % de los estudiantes  manifiesta no 
estar de acuerdo con la privatización y justifica coherentemente su afirmación. 
Por ejemplo, el estudiante E5 señala: “No, aunque se hable de la disminución  de 
los costos, todos sabemos que la privatización es el antónimo de esto. Además, 
en manos de otros, solo les importa el beneficio económico”. Y el estudiante E30 
afirma: “No, la EBSA ha demostrado que puede generar ganancias a un bajo 
costo. Al igual, la capacidad de contaminación es menor si solo se proyectara  




Estas afirmaciones muestran una interpretación de la privatización como una 
transferencia de propiedad o control del sector público al privado. Los 
estudiantes manifiestan una connotación negativa de la  privatización, la 
vinculan con aumento de precios, política que favorecen a pocos. Se evidencia 
cierta refutación  a la consideración  de las empresas públicas sean poco 
eficientes, poco competitivas internacionalmente, con escasa capacidad de 
innovación tecnológica y falta de dinamismo empresarial, como lo señalan 
personas que están a favor de la privatización. 
 
En la pregunta iii.6 se observa que un 28,5% de los participantes presenta 
dificultades para sentar posturas frente a la temática y prefieren no responder.  
Un 42,8%  de los estudiantes contesta  pero en otra dirección como aparece en 
las siguientes respuestas. E32: “La valoración de la energía eléctrica no es muy 
adecuada y eficiente para la alta producción en el país”. E49: “El incremento del 
servicio en el país, los terrenos que  se utilizan para la formación de ésta”. Las 
afirmaciones anteriores no dejan claro el tipo de postura personal. 
 Se considera que una postura crítica, desde el licenciado en Ciencias Naturales y 
Educación Ambiental,  puede involucrar aspectos de ciencia, tecnología, 
economía, cultura y política, basados en criterios pedagógicos, históricos, 
epistemológicos, sociales y filosóficos. Sin embargo, solo un 10,7%  presenta 
opiniones más  consolidadas, como las siguientes:  
E25: “Que es adecuado aprovechar la energía del sol y el aire para la producción de 
electricidad. Se debe ampliar la cobertura y que es necesario cambiar las costumbres de 
consumo excesivo de servicio y dependencia del mismo”.  
En esa opinión el estudiante establece relaciones entre fuentes alternativas de 
energía y el servicio de éstas a la Humanidad. Es interesante observar las 
recomendaciones  acerca del consumo excesivo y su dependencia y  resalta la 
energía eléctrica como un bien social. 
A continuación, se presentan las categorías asociadas a las respuestas de las 





iii. 3 ¿Está de acuerdo con la privatización de la EBSA? ¿Por qué?  
EA T ERG T EF T NR T 
Razones de acumulación de 
capitales a multinacionales 
9 Dejar sin empleo a la 
gente 
6 Es un buen 
servicio. 
2  7 
Razones con afectaciones  a la 
sociedad 
16 Disminución de la 
económica en el 
departamento 
4 Hay menos 
impuestos 
2   
Razones frente al patrimonio 
cultural y económico del 
departamento 
10       
Total 35  10  4  7 
Tabla 4.27. Razones indicadas en cada  categoría para la pregunta iii.3 
Se observa una tendencia a señalar  razones en contra de la privatización. Entre 
ellas se pueden citar la acumulación de capitales a las multinacionales, sus 
afectaciones en la comunidad y el patrimonio económico del departamento. 
Solo  4 estudiantes ofrecen explicaciones “fuera de contexto” (EF) y 35 
estudiantes ofrecen explicaciones coherentes con respecto a la privatización de 
la EBSA. 
Pregunta 2  
iii. 6 Suponga que usted es invitado a un debate donde se discute la implementación de energía eléctrica en el país, y se 
requiere saber su valoración profesional respecto a la temática, ¿cuál sería tu  declaración? 
EA T ERG T EF T NR T 
Producción de energías limpias con 
el ambiente 
6 La energía eléctrica como 
una necesidad social 
 
3 Razones emotivas 6  16 
  Utilización de Basuras para 
generar energía 
7 Explotación de los 
recursos naturales  
 
9   
    Implementación de 
más plantas 
hidroeléctricas 
6   
    Hay poca eficiencia 
en la producción… 
3   
Total 6  10  24  16 
Tabla 4.28. Razones indicadas en cada  categoría para la pregunta iii.6 
Seis estudiantes, que ofrecen una explicación adecuada al cuestionamiento, 
asocian sus razones a la importancia de generar energías limpias para el 
ambiente. Ejemplos de estas respuestas son: 
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E50: “Buscar los métodos más adecuados, teniendo en cuenta factores de contaminación, 
producción y materiales, y métodos utilizados para esta creación”. 
E56: “Que es adecuado aprovechar la energía del Sol y el aire para la producción de 
electricidad. Que se debe ampliar la cobertura y es necesario cambiar las costumbres de 
consumo excesivo de servicio y dependencia del mismo”. 
Otras opiniones  no dejan claro sus  afirmaciones. Se destaca el uso de basuras 
para generar energía (estudiante E21). Sin embargo,   no se  explica cómo se 
efectúa el proceso. Tres de los estudiantes señalaron que la energía es una 
necesidad social pero no hay razones que lo justifiquen.  
E6: “La producción de la energía debe cubrir todas las necesidades. tanto culturales como 
sociales  y políticas. Debe beneficiarse a todas y no solo a unos”. 
E16: “La energía es una necesidad para la sociedad. También hay que revisar aspectos para no 
hacer una mala utilización de los recursos en la producción de la misma”. 
E21: “Aportar ideas para la obtención de energía por medio de otras alternativas. Por ejemplo, 
de las basuras puede salir energía”. 
Un 43% escribió  razones “fuera de contexto” (EF) que expresaron opiniones 
emotivas. Señalan, además, que deberían implementarse más fuentes 
hidroeléctricas. Esto hace suponer  el desconocimiento de los impactos en el 
ambiente.  Por ejemplo: 
E48: “Se supone que Colombia es una familia y cada uno  forma parte de este país, es un 
miembro de esta familia. No necesitan de personas ajenas que tengan que venir a solucionar 
los problemas que se generan en éste”. 
 
Afirmaciones como poca eficiencia en la producción no dejan claro a qué se 
refieren. Otros manifiestan que es bueno hacer explotaciones de los recursos 
naturales. Por ejemplo: 
E23: “Boyacá, como cualquier  otro departamento del país, tiene los recursos económicos e 
hidráulicos para generar suficiente energía y así brindar una mayor rentabilidad”  
 E19: “No podría declarar nada con argumentos puesto que no tengo conocimientos ni 




4.3.5. Quinta competencia. Conclusiones y toma de decisiones fundamentadas 
 
En esta competencia se  pretende identificar  conclusiones que lleven a tomar 
decisiones fundamentadas y promover acciones para  el mejoramiento de la 
calidad de vida. 
CURSO Basándose en la  declaración 
anterior, ¿qué decisiones sería 
necesario asumir a nivel personal, 
laboral, y familiar con respecto a 
la situación anterior? % 









Tabla 4.29.  % de respuestas en la competencia 5 
 
Esta competencia   presenta un número elevado de estudiantes en las escalas  
NR y EF. Los estudiantes manifiestan opiniones muy generales sin evidenciar 
acciones específicas a nivel personal, laboral y familiar. Por ejemplo: 
 
E46: “Concientizar a nuestras familias del gran problema que estamos pasando  y cómo 
estamos afectando mucho al planeta”. 
 
Un 12,5%  del grupo   propone acciones específicas como la afirmación del 
estudiante E18: “Participación política, directa y comprometida, en la vigilancia y 
elección de los responsables de administrar los recursos naturales de nuestro 
país. Se puede iniciar con el cambio de bombillas”. O la respuesta del estudiante 
E35: “Primero que todo, debe ser desde los personal donde se pueda ver una 
ética responsable que justifique las acciones que se pretenden llevar a cabo 




En las anteriores afirmaciones se mencionan dos aspectos no considerados 
antes en las respuestas de los estudiantes, lo político y lo ético. Se señala la 
importancia de apropiarse de la situación y hacerse participe en el problema y su 
solución. Se debe evitar el quedarse en opiniones alejadas y generalizadas que 
no involucran una acción personal. 
A continuación, se presenta las razones asociadas a cada una de las escalas en la 
pregunta iii.7 
iii. 7 Basándose en la  declaración anterior, ¿qué decisiones sería necesario asumir a nivel personal, laboral, y 
familiar con respecto a la situación anterior?  
EA T ERG T EF T NR T 
Utilizar bombillas ahorradoras 
y difundir el buen uso de la 
energía 
4 Cuidar el ambiente 8 Aumento de los 
precios por la 
privatización 
4  25 
Investigar acerca de la 
producción de energías 
ecológicas 
3 Crear conciencia 5 Interesarnos más 
por la empresa 
4   
  Hacer una participación 
política con 
manifestaciones 
3     
Total 7  16  8  25 
Tabla 4.30. Razones indicadas en cada  categoría para la pregunta iii.7 
La tabla anterior permite  observar dos razones  con respecto al consumo 
responsable de la energía eléctrica. Una, relacionada con el uso bombillas 
ahorradoras y otra, asociada a la implementación de investigaciones científicas 
para la producción de energía eléctrica.  Los estudiantes hacen comentarios 
generales que no dejan ver una postura individual. Por ejemplo: 
E33: “La decisión para asumir es que, sea de quien sea, el recurso es agotable. Debemos 
cuidarlo y no desperdiciarlo.  Además, no debemos permitir la venta de la EBSA”. 
Esta primera descripción deja ver que las CSC son una posibilidad para abordar   
problemas reales desde aspectos sociales, ambientales,  científicos que  
promueven la formación de opiniones fundamentadas. De acuerdo a Walker 
(2003) estas situaciones, a diferencia de lo  habitualmente utilizado en clases de 
ciencias, permiten la  apropiación y la ubicación  en un ambiente o contexto 
próximo que  dé sentido al aprendizaje de conceptos científicos.  
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En este primer apartado se describió cómo los estudiantes  abordan una CSC con 
relación a la privatización de la energía eléctrica. Los resultados obtenidos  
permiten continuar con la descripción de la manera en que los estudiantes 
abordan otras CSC. Éstas serán descritas en los siguientes capítulos. 
Sin embargo, un primer paso en la intervención didáctica  fue realizar un taller 
que se constituye en la guía introductoria  del pensamiento crítico  y las CSC en la 






























CAPÍTULO V. PRESENTACIÓN Y DISCUSIÓN DE LOS 
RESULTADOS  DE LA INTERVENCIÓN 
5.1. Guía introductoria al pensamiento crítico y las cuestiones socio científicas 
 
En esta apartado, presentaremos los resultados correspondientes a la guía 
introductoria sobre pensamiento crítico y las CSC. El instrumento utilizado, fue 
un documento que consta de dos partes:  
 
- La primera, relaciona la contextualización del pensamiento crítico desde 
perspectivas de la psicología, la didáctica de las ciencias y la filosofía. En este 
guía se hace una presentación de las competencias críticas consideradas en esta 
investigación, es decir, las contribuciones que pueden tener las CSC al desarrollo 
de estas  competencias.  
- La segunda parte, corresponde una actividad adaptada de Solbes (2013) que 
hace referencia a  científicos de la época moderna,  que fueron perseguidos por 
motivos raciales, ideológicos, políticos, económicos o, incluso, por sus 
contribuciones científicas. Esta actividad es una CSC que puede contribuir al 
desarrollo del pensamiento crítico desde la enseñanza de las ciencias. (Anexo B) 
 
Se  presenta en  la siguiente tabla, las preguntas discutidas con el grupo de 
estudiantes participantes, con el objetivo de promover una contextualización, 
acerca del pensamiento crítico y las CSC: 
 N. de 
pregunta 
Actividad 
1 Con base en la contextualización anterior, escribe con tus palabras que consideras ¿qué es el 
pensamiento crítico? y  ¿cuáles son características? 
2 De las competencias enunciadas, ¿cuál crees según tu criterio que es la de mayor complejidad y 
dificultad? Justifica tu Respuesta. 
3 ¿La ciencia es crítica? De razón de su Rta 
4 Considerando las lecturas anexas de: Galileo Galilei y Albert Einstein que convergencias y 
divergencias encuentras en la historia de estos científicos 
5 Por grupos de trabajo busca la historia de los siguientes científicos; elabora un cuadro en el 
que señales las contribuciones y el motivo de su persecución de: Nicolás Copérnico, Charles 
Darwin, , Nikolái Vavílov,  Rachel Carson, Andrés Carrasco, Robert Belle y Gilles – Eric Seralini, 
Rodolfo Paramo y Jorge Kaczewer, Alejandro Oliva, Adolfo Maldonado, Federico Paggi y Rick 
Relyea  y Jaime Fernando Gonzales Mantilla, Dario Gianfelici, Cristian Velot, Donella H. 
Meadows, Herman Taller, James Hansen, José Royo y Gómez, Blas Cabrera, Enrique Moles 
Ormella. Destaca por que han sido perseguidos en la historia. 
Tabla 5.1. Preguntas efectuadas en la Contextualización sobre pensamiento crítico 
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El desarrollo  de esta actividad se llevó a cabo  por grupos, en la que participaron 
18 grupos (16  de tres estudiantes y 2  de  cuatro estudiantes). Estos son los 
mismos grupos en el trabajo de las actividades siguientes y  fueron organizados 
de acuerdo a intereses de los  estudiantes. 
Para el análisis de la información arrojada por este cuestionario, se establecieron 
categorías de análisis de acuerdo a las respuestas de los  grupos participantes, 
por cada pregunta. 
 
Las tablas presentadas a continuación, corresponden a la sistematización  que 
hacen los distintos grupos de trabajo participantes de la actividad. 
5.1.2.  Contextualización del pensamiento crítico y sus competencias 
Pregunta 1  
 
1. Con base en la contextualización anterior, escribe con tus palabras ¿Qué consideras que es el pensamiento 
crítico y cuales son características? 
Es el establecimiento 
de juicios 
fundamentados  desde 
el cuestionamiento de 





responsable y flexible. 
Forma de aprendizaje 
con contribuciones a la 
autonomía, la reflexión 
y la toma de decisiones. 
Otros: 
-  Forma de interpretar la 
realidad, y sometimiento de 
ideas propias a estándares 
intelectuales 
G1, G3,G6, G10,G18 
 
G8,G11 G2,G5,G9,G13,G15,G17 G4,G7,G14,G16 
Tabla 5.2. Respuestas identificadas en relación a la Contextualización sobre pensamiento 
crítico 
 
Observamos que la tabla anterior, encierra varias de las competencias críticas 
que establecimos en esta investigación, tales como el establecimiento de juicios 
fundamentados, el cuestionamiento de la información, la emisión de opiniones y 
la responsabilidad social.  Desde esta mirada, podemos señalar  que las 
características aquí destacadas por los estudiantes, en su conceptualización del 
pensamiento crítico, son semejantes a las que aparecen en distintos trabajos en 
el ámbito de las  CS; como  se muestra a continuación: 
 
Por ejemplo, cuando los estudiantes afirman que es una contribución al  
cuestionamiento de diferentes puntos de vista, esto coincide con  
investigaciones de  Abd-El-Khalick (2003), quien  indica que las CSC conducen a 
diversas soluciones alternativas, basadas en opiniones fundamentadas,  con 
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aspectos positivos y negativos  y a partir de diferentes propuestas toma una 
decisión informada.  
 
En la primera categoría se señala que el pensamiento crítico requiere el 
posicionamiento a partir del cuestionamiento de diversos puntos de vista, lo que 
permite apreciar la veracidad o falsedad de la información, considerar una 
mirada integral que le facilita comprender una situación desde diversas 
dimensiones. Esto se constituye en una oportunidad para valorar diversos 
saberes y conocimientos  que favorece formas de reconocimiento cultural, como 
se señala en la siguiente afirmación que hace el grupo 10. 
 
G10: “El pensamiento crítico,  es un cuestionamiento de diferentes puntos de vista y un 
enfoque propio ante situaciones del contexto convirtiéndose  en una necesidad social  de cada 
persona”. 
 
Otra de las afirmaciones realizada por los estudiantes del G13, se refiere a  que el 
pensamiento crítico es  una forma de aprendizaje con contribuciones a la 
autonomía;  en el ámbito de las CSC. Estudios de Zeidler et al. (2002); Martínez 
(2010) han mostrado la importancia del uso  de las CSC en el aula, tanto para el 
aprendizaje de los conceptos científicos  como para que los estudiantes 
argumenten, validen información y se promueven espacios de participación 
activa que pueden tener contribuciones importantes  al desarrollo de la 
autonomía de los estudiantes. 
 
G13: “Es la capacidad que tiene una persona para indagar, tomar una postura y reflexionar 
sobre un determinado tema, llegando a ser autónomos y desarrollar las habilidades para tomar 
decisiones en un contexto determinado y solucionar problemas para llegar a ser personas 
activas en lo social, lo político y lo científico”. 
 
La anterior afirmación deja claro que el pensamiento crítico permite asumir 
posiciones sólidas respecto a problemáticas ambientales y sociales, y hacer 
frente a los problemas socios ambientales, políticos  y científicos  que afectan a 





El pensamiento crítico es una forma de aprendizaje  como  manifiesta el G5,  
pues exige una confrontación constante de sus creencias  personales  y 
dominantes  que prepara para la emisión de juicios  y favorece una forma de 
pensar propia. También se constituye en una experiencia formativa propia 
enfocada en preguntar, indagar, investigar; que permitirá  tomar decisiones sin 
intervención ajena, que pueden contribuir a su independencia intelectual. 
 
G5: “Para nosotros el pensamiento crítico es como una forma de aprendizaje ya que es el que  
nos permite analizar, comprender y reaccionar frente a los cambios y conocimientos y 
situaciones de la vida diaria, nos ayuda a tomar decisión y a ser más autónomos”. 
 
La cuarta  categoría recoge varias definiciones de pensamiento crítico como la 
del G14. Señalan  que el pensamiento crítico es el sometimiento de nuestras 
ideas a estándares intelectuales. En este sentido,  el juego de roles, los debates 
en clases empleados como estrategia  en la CSC,  constituyen una preparación 
previa para dar argumentos sólidos, bien justificados y fundamentados que 
evidencien  una apropiación real de las situaciones  para promover procesos de 
argumentación en los estudiantes.  
 
Una de las  afirmaciones  realizada por el G14 está de acuerdo con lo propuesto 
por  Paul y Elder (2006) (definición de pensamiento crítico presentada en la guía 
de contextualización, anexo B). En esta guía se muestra  que nuestros 
pensamientos pueden ofrecer interpretaciones equivocadas por los apresurados 
cambios con los cuales  se vive hoy.  Por esto, sugieren la necesidad de someter 
nuestras ideas a siete estándares intelectuales (claridad, exactitud, precisión, 
pertinencia, profundidad, amplitud y lógica) cada vez que se quiera evaluar la 
calidad del razonamiento sobre  una situación.  
 
G14: “Muchas de las veces nuestros pensamientos  nos someten a las malas interpretaciones  
equivocadas pero desafortunadamente nuestra cultura acelerada  no nos permite ver lo 
contrario, por ello hay necesidad de someter nuestros pensamientos a estándares 




Desde esta mirada, el pensamiento crítico va más allá de impresiones 
particulares que necesariamente implican una coherencia y estructura 
fundamentada en  razones. 
 
El pensamiento crítico, como  contribución al establecimiento de juicios 
fundamentados, significa una previa investigación y cuestionamiento de la 
información, que lo lleve a proponer y manifestar puntos de vista. De acuerdo al 
informe Delphi de la American Philosophical Association  (1990) este juicio se 
caracteriza por  ser el producto de un esfuerzo de interpretación, análisis, 
evaluación e inferencia de las evidencias;  puede ser explicado o justificado, por 
consideraciones evidenciables, conceptuales, contextuales y de criterios,  como 
lo afirma el G1. 
 
G1: “El pensamiento crítico es una posición individual que se toma en un determinado tema o 
circunstancia, en el cual en el individuo está en la capacidad de razonar y emitir un juicio ya sea 
a favor o en contra, sabiendo que se requiere de una apropiación y conocimiento del tema”. 
 
Para el desarrollo del pensamiento crítico,  el abordaje de las CSC se constituye 
en una estrategia para posibilitar juicios fundamentados  que requiere abordar 
las cuestiones de manera abierta, lleva a conocer diferentes posturas, 
analizarlas,  confrontarlas y valorar sus  implicaciones. 
 
Grupos como el  G8 y G11 manifestaron que el pensamiento crítico es una 
capacidad de desenvolverse de manera  justa, responsable y flexible, es decir, se 
constituye en una necesidad para actuar con responsabilidad.  No hacerlo lleva a 
tomar decisiones equivocadas que afectan  su vida y la de los demás. Además,  
esta perspectiva permite comprendernos como sociedad colectiva que nos lleva 
a buscar el bienestar de todos,   posibilitando escenarios justos, éticos y 
responsables. 
 
G11: “Entendemos entonces, como pensamiento crítico todo análisis frente a las diferentes 
situaciones que nos presenta la evolución de la humanidad. Teniendo en cuenta esto, el 
pensamiento crítico permite actuar de manera justa, responsable y flexible”. 
  
En este mismo sentido, Sadler y Zeidler (2004) consideran que las CSC  ayudan a 
los estudiantes a comprender situaciones sociales, los actos humanos y las 
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cuestiones que por ellas son producidas. Así mismo  Tiberghien (2008) 
manifiesta que la elaboración de los conocimientos, que se les enseñe a los 
estudiantes,  conduce a la cultura científica y educación para la ciudadanía. Esta 
cultura va más allá de los  objetivos disciplinarios.  
 
Opiniones como la del G4 señalan que el pensamiento crítico contribuye al 
cuestionamiento permanente de la información, analizando lo verdadero y lo 
falso. 
 
G4: “Es la capacidad de argumentar, comprender y estructurar de manera autónoma la forma 
de resolver problemas  y contrastarlos con la realidad, desarrollando habilidades para 
diferenciar lo verdadero de lo falso. Así se proporcionan   juicios  que fomenten una actitud 
mental, reflexiva y participativa con respecto a temas de controversia y debate en los que se 
ve inmersa actualmente la sociedad”. 
 
 La afirmación realizada por el G4 manifiesta una manera propia de resolver 
problemas que  permite diferenciar lo verdadero de lo falso. También  se hace 
participe en  los asuntos controversiales en la sociedad. Se señala que  el 
pensamiento crítico contribuye también a la  toma de decisiones con 
responsabilidad,  proceso que necesariamente exige valorar  distintas 
alternativas.  
 
Sadler y Zeidler (2005), Jiménez-Aleixandre y Puig (2010), manifiestan que el 
alumnado  ha de desarrollar criterios para elegir entre opiniones en conflicto, 
para desarrollar estrategias en el manejo de la información y desentrañar 
opiniones e interpretaciones de los hechos. Esto es reflejado en la afirmación 
que hace el G15. 
 
G15: “Es la capacidad que tienen las personas de identificar la manera propia  de ver las cosas, 
ya sean buenas o malas, asumir responsabilidades para ser partícipes en la sociedad. Es lo que 
cada persona piensa acerca de algo, teniendo en cuenta su veracidad y falsedad frente a la 
sociedad para tomar decisiones”. 
  
Lo anterior permite resaltar lo trabajado por  Kortland, (1996) y Ratcliffe, (1997), 
quienes han analizado el proceso de toma de decisiones. En sus investigaciones 
afirman que  los estudiantes  consideraban pocos criterios, por lo que evitaban la 
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priorización de criterios en conflicto. También destacan la importancia de 
reflexionar  algunas pautas como la identificación del problema, el 
establecimiento de criterios para abordarlo, la evaluación de alternativas, el 
establecimiento de soluciones, la acción y el monitoreo de sus implicaciones. 
Todo lo anterior, indica la importancia de promover criterios para favorecer la 
toma de decisiones en el aula. 
 
El G16 afirma, que el pensamiento crítico es una contribución para apreciar la 
realidad sin prejuicios. La formulación de estos juicios limita ver la realidad de la 
situación, por lo que no se consideran evidencias ni elementos que apoyen una 
mirada integral acerca de una situación. En este sentido, Yager (1993) relaciona 
el pensamiento crítico con la capacidad de hacer elecciones racionales y juicios 
fundamentados como elementos de las decisiones que se emplean para resolver 
problemas.  El pensamiento crítico se basa en ir más allá de las impresiones y 
opiniones particulares, que implica necesariamente  un cuestionamiento 
constante  en la información recibida. 
 
G16: “El pensamiento crítico  es una forma de interpretar la realidad, alejada de los prejuicios o 
creencias que nos permite explorar nuestro entorno de manera diferente,  nos permite 
conocer más allá de lo que comúnmente vemos”.  
 
En este orden de ideas, las CSC favorecen una mirada integral por abordar 
aspectos de orden social, político, económico y científico. También permiten 
poner en tela de juicio nuestras ideas, considerando que se realiza una inmersión 
de la cuestión para comprenderla en cada contexto. 
 
La definición que más  llamó la atención de  los estudiantes; de acuerdo con lo 
presentado   en el instrumento de contextualización,   fue la de Enis (1987). 
Establece que el pensamiento crítico involucra dos características. Por un lado, la 
razón y la reflexión. Este autor también manifiesta que el pensamiento crítico es 
un pensamiento de orden superior y, como tal, no es automático. Requiere 
autodeterminación, reflexión, esfuerzo, autocontrol y metacognición, puesto 
que en su ejecución se evalúa no sólo el resultado del pensamiento sino también 




G9: “Es la actividad de pensar de forma autónoma, razonada y reflexiva  a una situación,  
elaborando argumentos coherentes y justificados en el contexto investigativo que permite el 
análisis y evaluación en la búsqueda  de resultados que proporcionan la calidad de 
pensamiento”. 
 
En la definición anterior, se destacan varias características del pensamiento 
crítico como son  autonomía, razón, reflexión, justificación. Laburu (1996), 
considera el pensamiento crítico en los tres campos del saber: el epistemológico, 
que intenta comprender la naturaleza y el progreso del conocimiento científico 
construido filogenéticamente; el psicológico-cognitivo, que se caracteriza por la 
formación y aumento del conocimiento ontogenético; y el pedagógico, que 
procura culminar el proceso de enseñanza aprendizaje en un conocimiento de 
contenido específico. El reto seria mirar si las CSC contribuirán a la articulación 
de estos tres campos. 
 Es claro que el pensamiento crítico es una capacidad que se forja a medida que 
transcurre el tiempo. Esta característica le permite construir juicios 
fundamentados sobre un tema más específico,  a partir del cuestionamiento 
permanente, buscando la verdad  sin dejarse influenciar por pensamientos 
arraigados ni dominantes.  
 
En la intervención que hace el G8 se señala la relevancia del cuestionamiento y 
de dar a conocer sus puntos de vista. Con ello se destaca la importancia de una 
actitud crítica que valore y analice la información. 
 
G8: “Una persona con Pensamiento Crítico, no come entero (sic),  sino que indaga sobre las 
inquietudes que le presentan el diario vivir, forjando así un  pensamiento autónomo y sin 
miedo a darlo a conocer”. 
 
Desde esta mirada, el pensamiento crítico es una actitud intelectual que se 
propone analizar o evaluar la estructura y consistencia de los razonamientos. Y, 
en particular, las opiniones  que son   admitidas como verdaderas en  la vida 
cotidiana. 
 
De esta manera, en la siguiente figura señalamos los aspectos relacionados  con 
el abordaje del pensamiento crítico y la relación con las CSC. Se hace desde las 
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Figura 5.1. Aspectos convergentes entre el pensamiento crítico y las CSC 
 
 Como se presenta en la figura 5.1 y  de acuerdo con  lo señalado en los párrafos 
anteriores,  tanto las CSC como el pensamiento crítico, tienen elementos 
comunes:  promover la autonomía de opinión, el análisis y la reflexión de 
situaciones, la formulación de juicios fundamentados, el cuestionamiento de la 
información, la distinción entre lo verdadero y lo falso, la toma de decisiones, el 
comprender las realidad desde la  totalidad y sin prejuicios, y la actuación de las 
personas con responsabilidad social. 
 
En la misma pregunta se les solicitaba a los estudiantes que señalaran las 
características del pensamiento crítico. Mostramos en la siguiente tabla, las  
categorías producto de las respuestas  dadas por los participantes a este 
pensamiento. 
 











fundamentación en sus 
ideas, honestidad, 
responsabilidad social 
Aborda distinto tipo 
de información y 
genera espacios de 
discusión 
G1, G3,G4, G7G10,G13,G15 G5, G8, G12 G6, G7, G12 G2,G12,G17 




La observación, indagación, interpretación, resolución de problemas, toma de 
decisiones y cuestionamiento  forman parte de las características que los 
estudiantes destacan del pensamiento crítico. Estas características se 
constituyen  en elementos importantes para buscar la verdad de la información y 
la planificación de estrategias. La investigación así como la distinción y 
valoración de alternativas contribuciones importantes para fundamentar  
argumentos coherentes. De esta forma, el pensamiento crítico es una 
oportunidad para aprender sobre situaciones  desde diferentes aspectos, 
entender sus condiciones, causas,  personas involucradas,  limitaciones y 
alcances.    
La coherencia, como lo señalan los G7 y G12, asume valiosa importancia en la 
manera de actuar va más allá de la pasividad o el hecho de  asumir discursos  que 
no tienen significado y sentido. 
 
G12: “Para llegar a construir este pensamiento debemos identificar y elaborar explicaciones 
convincentes dados a un lenguaje apropiado que tengan coherencia con una justificación 
relevante frente a la toma de decisiones y a la manera de actuar”. 
 
Los G3 y G15 señalan que el pensamiento crítico permite dudar de la publicidad. 
Hacen énfasis en cómo somos manipulados y estamos  sometidos a intereses 
económicos de los medios de comunicación. Desde esta mirada, cobra 
importancia  el cuestionamiento de información así como la formulación de  
argumentos respaldados por datos que promuevan  espacios de crítica y 
refutación de información. 
 
G3: “El pensamiento crítico es el que permite dudar de lo que dicen los medios de 
comunicación  que hacen que se creen necesidades para que compren productos, en muchos 
de los casos no necesitados, pero que con la publicidad se crean estas necesidades o solo por 
el hecho de estar como los demás. Esto solo contribuye a tomar malas decisiones”. 
 
A continuación,  mostramos las recomendaciones dadas por los estudiantes para 
posibilitar  el desarrollo del pensamiento crítico en los escenarios educativos. Se 





Figura 5.2. Recomendaciones que posibilitaría el pensamiento crítico  de acuerdo 
a los participantes 
Pregunta 2 
 
Para  esta actividad se les  presentó a los estudiantes el cuadro de las 
competencias críticas establecidas en esta investigación con sus respectivas 
dificultades. Se planteó la siguiente pregunta: 
 
2. De las competencias enunciadas, ¿cuál crees, según tu criterio, que es la de mayor complejidad y dificultad? Justifica tu 
respuesta 
I. Comprender la 
ciencia como 
actividad humana y 
las múltiples 
relaciones CTSA 
II. Estar informado 
sobre el tema, sin 
limitarse al discurso 
dominante, 
cuestionando la validez 
de los argumentos 
III. Estudiar la CSC de 
manera integral, en su 
complejidad, de 
manera que se  
involucren 
dimensiones 
IV. Realizar juicios éticos 
en torno a la CSC 
atendiendo a la 
contribución de la misma 
a la satisfacción de 
necesidades humanas. 
V. Llegar a 
conclusiones que 





G4, G5, G13,G16 G1, G3,G9,G14,G18 G6, G9 G7,G8,G12 




De acuerdo a la tabla anterior, los estudiantes consideraron que las 
competencias con mayor dificultad son I y la III. Estas competencias  señalan la 
comprensión de la ciencia como actividad humana con múltiples relaciones, y el 
abordaje de las CSC desde la integralidad. 
 
En este sentido, como se evidencia en el siguiente argumento, el G15 manifiesta 
que  es fácil  establecer una articulación entre la ciencia y la sociedad. Este hecho 
es tal vez producto de los sistemas de enseñanza tradicionales que alejan la 
enseñanza de las ciencias a situaciones cotidianas.  
 
G15: “Decidimos escoger esta competencia (I) ya que tiene que abordar una relación entre lo 
que es ciencia y sociedad y su entorno, comprendiendo lo que son entornos cultural, político 
etc. y, además, se tiene que tener constancia de adquirir  saberes para poder integrar la ciencia 
en nuestro diario vivir y poder realizar una apropiada contextualización. Es por esto que se 
presenta esta dificultad (sic) ya que integran, relacionan y asocian la ciencia  y la sociedad 
dentro de un aula de clase con un determinado tema y es muy difícil llegar a su 
contextualización”. 
 
G10: “A veces, la ciencia se asume como algo minoritario dentro de la sociedad cuando 
sabemos que esta es el conjunto de conocimientos sistemáticamente estructurados, aplicados 
a las actividades cotidianas y está presente en todos los campos de la investigación, por 
ejemplo en el siglo XXI se está enseñando la historia de los siglos pasados mas no de la realidad 
actual”. 
 
 La tercera competencia, se refiere al abordaje de la CSC desde la 
multidimensionalidad y, por tanto, involucra  dimensiones sociales, científicas, 
éticas y ambientales. Los grupos participantes manifestaban la dificultad de 
abordar la integralidad ya que cada persona tiene opiniones  diferentes. Ejemplo 
de esto es la afirmación del G9. 
 
G9: “Para nosotros es la tercera, ya que es muy difícil estudiar el problema socio-científico de 
cada individuo pues cada uno tiene diferentes pensamientos éticos, sociales, culturales”. 
 
Consideramos que dicha multidimensionalidad es una oportunidad para realizar 
una lectura crítica de la sociedad. Esto se establecería en un aporte a la misma 
integralidad que permitiría pensar sobre aspectos sociales, establecer relaciones 
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que requieren una interacción constante, entre varios  aspectos. De esta forma, 
se  favorecería  la comprensión de la actividad científica como tarea social. 
 
De acuerdo con Muñoz y Alvarado (2009), la integralidad asume un potencial 
crítico y transformador. Esto sucede cuando incorpora el llamado de la teoría 
crítica de pensar al ser humano y sus construcciones sociales como realidades 
históricas multidimensionales desde su concepción antropológica, política y 
pedagógica. 
 
Sin embargo, algunos grupos como el G6, señalan que difícilmente se pueden 
emitir juicios éticos. Se requiere una comprensión de la manera de ser y pensar 
de cada persona. Además  se ha de  considerar el posicionamiento de cada 
sujeto frente a determinada situación. En este estudio hemos propuesto que 
precisamente una de las dificultades, con relación a la competencia IV,  sería 
considerar una “Visión neutral de la ciencia y no poner en cuestionamiento las 
razones morales personales ni permitir pensar estas frente a las CS”. Esto estaría 
distante de buscar una ética pública que posibilite el bienestar colectivo. 
 
De acuerdo con Ortega (2004), esto implica que no se puede programar la 
propia vida con indiferencia hacia el otro. Hay una obligada comunidad de 
intereses y una necesidad de inclusión. En este sentido, se requiere la generación 
de escenarios dialogantes entre diferentes actores de forma que se direccionen 
acciones hacia un  beneficio común, con  preocupaciones comunes,  orientadas  
hacia las necesidades humanas. 
 
G6: “La Cuarta es la de mayor complejidad pues, a pesar de que nosotros estemos en la 
capacidad de emitir juicios teniendo en cuenta las necesidades humanas,  no todas las van 
asumir desde el mismo punto de vista y compromiso, ya que al ser el PC individual aparecen 
diferentes posturas, lo cual generaría controversia”. 
 
G9: “La tres y la cuatro. Es difícil abordar  un problema desde todas las dimensiones, puesto 
que cada dimensión tiene un objeto o propósito que haría muy dispendioso abordar cada 
temática  sin excluir ninguna de ellas o puede verse más explícito, unas más que otras”.  
 
Respecto a la segunda competencia,  grupos como el G4 y el G13, señalan que  es 
cómodo no cuestionar la información. Esto  limita los horizontes de aprendizaje 
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y se constituye en un desconocimiento  de las cosas que  facilita la   
manipulación por intereses individuales. También exige en el aula espacios para 
cuestionar  algunos supuestos como tendencias  religiosas o políticas y 
reconocer que el análisis y la valoración de la información permiten avanzar en la 
estructuración de teorías científicas, la verdad de los hechos.  
 
G4: “Una de las competencias más complejas y de mayor dificultad, es tener posturas 
alternativas, cuestionando la validez de los argumentos, no solo creer que nuestras forma de 
pensar o sentir  es la  correcta; más bien aportando y discutiendo las opiniones de los demás 
con un discurso muy bien fundamentado”.  
 
G13: “A las personas le es más fácil creer lo que se dice y no cuestionar lo que se dice por lo que 
hay pereza a la búsqueda de la información para enriquecer los conocimientos y de dar a 
conocer los avances de la ciencia. En el caso de las CSC es más difícil, ya que encierra muchos 
factores que resaltan la relaciones ente la sociedad y la tecnología que tiene bases científicas 
donde se lleva un estudio más profundo  que  involucran otros factores como la cultura, el 
medio ambiente entre otras”. 
 
Grupos como el G12 también eligieron la competencia V. Esta  hace un 
reconocimiento a la necesidad de asumir de manera activa, decisiones a nivel 
personal, laboral  y familiar. Esta competencia no es fácil porque requiere 
compromiso y coherencia con lo que se dice y hace. Implica esfuerzo, 
apropiación de responsabilidad social en todo momento.  
 
G12: “Nos parece que la más complejas son la 1 y la 5 dado que demandan comprender la 
ciencia desde un contexto.  La complejidad, según nuestro criterio,   está en que muchas veces 
las CSC son vistas desde una perspectiva lejana  a la realidad y también como algo propio de las 
personas expertas. Por tal motivo crea miedos en las personas del común para apropiarse de 
temas como estos. Por otra parte, la dificultad estaría en la poca información que se tiene de 
cómo emplear las competencias debido a que incorporar el conocimiento a la realidad en un 
gran paso que debemos dar los profesores de hoy y no dar la ciencia como solo teoría sino 
incorporándola al diario vivir”. 
 
Otra de las preguntas planteadas estaba relacionada con la manera en que los 
estudiantes consideran la ciencia. En este sentido, Solbes (2013) señala que la 
ciencia es metodológicamente crítica. Para que se pueda considerar como 




A continuación, mostramos las categorías abordadas desde las respuestas de los 
participantes a la siguiente pregunta: 
 
3. ¿La ciencia es crítica? De razón de su respuesta 
Razones afirmativas Razones negativas Otras razones 
Hace uso de  
métodos y 
técnicas  
Permite espacios para 
la autonomía, reflexión 







Depende de la 
persona que hace 
ciencia 
G1, G6, G13 G3, G4,G9,G14 G5, G7, G10,G16 G5,G8,G15, G17 G2, G12,G14,G18 
Tabla 5.5. Categorización de respuesta de la pregunta 3 
 
La mayoría de los grupos dieron razones afirmativas respecto a la pregunta,  
destacándose el uso de métodos  y técnicas como se presenta en las siguientes 
afirmaciones: 
 
G1: “Sí porque nos permite investigar sobre fenómenos o teorías, a partir de diferentes 
métodos y técnicas. Es crítica porque la ciencia es una búsqueda continua de saberes que 
permite debatir si es cierta o no llegando a conclusiones con el fin de que la entendemos y 
sepamos su objetivo en la sociedad”. 
 
En estas afirmaciones los estudiantes  señalan que  los enunciados de la ciencia 
tienen que probarse con experiencias y observaciones. Desde esta perspectiva 
se evidencia que la ciencia es metodológicamente crítica, pues permite llegar a 
conclusiones. Sin embargo, desde una perspectiva sociocultural las teorías de las 
ciencias son construcciones humanas que no pueden ser consideradas simples 
observaciones  sistemáticas de la naturaleza como lo señala Solbes (2013). Desde 
esta mirada, la enseñanza de la ciencia debe aproximar los estudiantes a una 
nueva forma de ver los fenómenos del mundo en el que vive. Así mismo, debe 
favorecer la apropiación de un lenguaje que les permita explicar y representar   
fenómenos (Martínez 2010). 
 
Algunos grupos como el G5 y el G10 señalan que la ciencia es crítica porque 
permite resolver situaciones y  problemas. Sin embargo,  este tipo de problemas 
han de mirarse si están abiertos a las necesidades sociales como  los  
medicamentos, vacunas  o, por el contrario, solo atiende a necesidades 
particulares en productos de consumo, tales como los productos de belleza.  
Desde el  primer punto de vista sería crítica pues  considera una dimensión 
social. Desde la segunda mirada,  solo es institucional que apoya  intereses 
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particulares. Por tanto, consideramos que  la ciencia se hace crítica si aborda una 
dimensión ética como se justificaba en la competencia IV. 
 
De la misma manera,  se observan apreciaciones en las que se mencionan que  la 
ciencia permite formular  leyes y teorías. Consideramos que  la ciencia no solo 
debe proponerse para explicar hechos de validez,  sino que también debe 
constituirse en una pretensión de justicia e igual en la sociedad.  
 
G6: “La ciencia es crítica porque para llegar a formular una ley o una teoría se requiere que esta 
sea comprobada con fundamentos válidos  con los cuales se puede llegar a falsear   o  validar 
dicha ley o teoría”. 
 
Como  indican los grupos G6 y G7, el hecho de que la ciencia pueda corregir sus 
deficiencias, permite avanzar en la búsqueda de la verdad y  mejorar la 
construcción de conocimientos. Como señala Popper (1972),  la base del 
progreso del conocimiento científico es la constante búsqueda de la crítica. Un 
conocimiento se dice científico cuando puede ser sometido a crítica, puesto a 
prueba, refutado. Esto hace que se generen contradicciones y nuevos 
problemas. En otras palabras,  la solución del nuevo problema se da sobre 
nuevas bases teóricas inventadas o creadas para éste. También resalta que la 
crítica  tiene un lugar importante en la evolución de la ciencia.   
G7: “Sí porque es capaz de corregir sus propias deficiencias, o sea, de reconstruir 
representaciones parciales de la estructura del mundo que sean cada vez más adecuadas. Por 
esta razón, consideramos que la ciencia es crítica”. 
El establecimiento de espacios para la discusión y reflexión, como señala el 
grupo G9,  es fundamental para desarrollar una actitud crítica con elementos 
contradictorios, que  posibilite la exploración de conocimientos. Así mismo,  se 
considera importante el hecho de posibilitar espacios de reflexión como,  por 
ejemplo,  pensar en  las implicaciones del desarrollo científico en los últimos 
tiempos y el mejoramiento en la forma de vivir.  
G9: “ La ciencia nos permite establecer diversas opiniones y explicaciones de la realidad. Nos 




Otras de razones, como las de los grupos G4 y G14, se refieren a que la ciencia  
promueve el cuestionamiento permanente.  
G4: “Sí la ciencia es una manera   de poner en duda determinado objeto o cualquier cosa que se 
encuentre dentro de esta tierra y aun fuera de ella. Se cuestiona la manera y el porqué de esta. 
Indaga, pregunta y busca encontrar una posible solución, contando con los materiales y la 
tecnología que tiene. Además,  no se conforma con los argumentos ya dichos sino que 
cuestiona cada uno de ellos, utilizando la investigación como medio facilitador para mejorar 
sus teorías. En pocas palabras, la ciencia es crítica pues da a conocer sus argumentos, formas 
de analizar y pensar a través de la investigación, el cuestionamiento, la comparación y la 
indagación de dicho tema o creación”. 
 
G14: “Sí ya que  se trata de demostrar con hechos las diferentes teorías que son presentadas 
en la vida diaria  por medio de unos rigurosos estándares  que implican proceso de análisis 
críticos. Estos procesos llevan a la formulación y solución de diversos problemas,  a través del 
cuestionamiento y la refutación de las diferentes teorías. Se llega así a la comprobación de las 
diferentes teorías”. 
 
Desde las afirmaciones anteriores, el hecho que la ciencia promueva el 
cuestionamiento, se constituye en un esfuerzo para desafiar opiniones, ideas  o 
creencias. Éstas requieren reflexiones alrededor de  la historia de las ciencias, las 
implicaciones sociales, las persecuciones científicas y las condiciones 
institucionales que promueven intereses individuales. Lo anterior justifica 
espacios dialógicos en el aula  que  desafíen el pensamiento de los estudiantes y 
docentes que pueden ser abordados desde las CSC. 
 
Esta pregunta nos permitió observar varias coincidencias  con las razones dadas 
por los docentes en ejercicio (Apartado 4.1). Entre otras, indican que la ciencia es 
crítica porque aborda aspectos metodológicos y participa en situaciones 
contextuales, promoviendo espacios para la autonomía y la reflexión. 
 
 
Razones Negativas  
 
Algunas afirmaciones negativas, señaladas  por los grupos G8, G15 y G17 están 
relacionadas con las necesidades de consumo y el interés económico  que  hacen  
las instituciones. Otras señalan que el conocimiento científico se ha direccionado  
para satisfacer necesidades de mercado, alejado de un proceso emancipativo y 
de  autoconstitución del género humano, tal como lo refiere Habermas (1981). 
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De acuerdo con sus ideas, la manipulación de la naturaleza es una de las 
orientaciones básicas de la autoconstitución del género humano a lo largo de la 
historia. En los últimos siglos ha tenido un valor instrumental para explotar y 
manipular al antojo del hombre, para generar grandes ganancias sin considerar 
los efectos de ésta en el planeta. 
 
G15: “ Creemos que  el aspecto crítico que maneja la ciencia es muy básico y casi nulo puesto 
que, generalmente, la ciencia  se preocupa de avanzar de acuerdo  con las necesidades 
individuales de consumo que tiene las personas pero  no tiene en cuenta las consecuencias de 
ésta en la sociedad. En muchos  casos,  saca nuevas modas útiles pero no fundamentadas en 
sus pro y contra que tiene y logra unas mejores economías para la industria. No  permite  que la 
sociedad, en general, participe en este proceso ya que esta actividad se ha delimitado a 
personas que viven en un laboratorio o industrias”. 
 
En este sentido, en la intervención del grupo G15 se observa un rechazo a los 
intereses individuales que no responden a necesidades concretas. Más bien,  
éstos  dependen de las utilidades que puedan recibir, como el crecimiento 
monetario  que generalmente satisface  deseos individuales, como indica Nuñez 
(s.f.). Este autor también afirma que los poderes políticos y militares, la gestión 
empresarial, los medios de comunicación masiva, descansan sobre pilares 
científicos y tecnológicos. Al igual que la vida del ciudadano,  está notablemente 
influida por los avances tecno-científicos por lo que se hace necesario pensar 
sobre el avance del conocimiento científico y tecnológico. 
 
El grupo G17, manifiesta que la ciencia,  regida por ciertos principios y orden, 
está alejada de ser crítica. En muchos  casos, contribuye solo a tener visiones 
simplificadas, dejando de lado su valor como construcción cultural. 
 
G17: “La ciencia, como tal,  no es crítica en nuestro concepto. Se trata de una disciplina que 
está sujeta a un orden de forma determinada. Esa serie de parlamentos establecidos no la deja 
ser crítica. Solo muestra unos resultados pero no su relevancia  en un contexto. En la 
enseñanza de la ciencia puede hacerse una crítica a la ciencia  y,   a partir de estos parámetros,  
hacer una profundización en lo que la ciencia nos sirve en la cotidianidad”. 
 
Se resalta que la enseñanza de las ciencias es una posibilidad para comprender la 
ciencia como construcción humana y hacer critica la ciencia  desde  valoraciones 




Otros grupos, como el G12, señalan que la crítica de la ciencia depende de cada 
persona: 
 
G12: “Según nuestro criterio, la ciencia puede ser crítica o no, dependiendo de la persona que 
la está trabajando. La ciencia, como tal, no puede dar puntos de vista. Es  la persona quien la 
manipula para refutar teorías o dar explicación a fenómenos que le son llamativos o le 
interesan”. 
 
Desde la actividad 4 se proporcionaron  lecturas referidas a la vida de Galileo y 
Einsten. En esta  actividad se les solicitaba señalar  las divergencias y 
convergencias de estos científicos. 
 
4. Considerando las lecturas anexas de Galileo Galilei y Albert Einstein, ¿qué convergencias y divergencias encuentras acerca de estos científicos? 
Convergencias Divergencias 
Se basan en aportes e influencias de los predecesores científicos o 
teorías científicas  
Galileo no tuvo un ambiente propicio de libertad para ejercer su 
vocación científica frente al poder de la iglesia 
G1,G2,G9, G11,G1,G3 G3, G7,G9, G10, G13 
Los dos científicos utilizaron las matemáticas  Galileo fue censurado y condenado a prisión  mientras que a Einstein 
se le hizo un reconocimiento y acumuló honores. 
G4,G9, G13, G15 G1,G2,G4, G11, G12, G17 





Galileo propone la vinculación de la masa inercial y gravitatoria, 
punto de partida para la teoría de la relatividad de Einstein. 
G6,  G9,G10,G12 
No desisten de sus ideas  
G14,G16 
Demostración de principios  
G5, G15,G17 




G12, G18 G6, G15, G18. 
Tabla 5.6. Categorización de respuesta de la pregunta 4 
 
Como se observa, los estudiantes manifiestan que una de las discrepancias entre 
los científicos es precisamente la época en que los científicos realizaron sus 
investigaciones. Señalan cómo la investigación científica está limitada por el 
poder que, en el caso de Galileo, es la autoridad de la iglesia.  
 
Algunos grupos, como el G9,  hacen evidente que el logro de sus investigaciones 




G9: “La noción conservadora de Aristóteles  rechazaba la tesis de Copérnico  de la movilidad de 
la Tierra alrededor del Sol que Galileo había demostrado. También Einstein tuvo  en una teoría 
que buscaba la simplicidad y unía las leyes de la naturaleza”. 
 
G16: “Galileo fue, desde nuestro punto de vista, unos de los primeros en  utilizar el  método 
científico desde que comenzó, por lo que hizo grandes aportes de la ubicación del Sol y que la 
Tierra giraba a su alrededor. Galileo era una persona curiosa debido a su duda de ir más allá de 
lo que hacía, hasta el punto de ir en contra de la religión   por refutar las teorías antiguas. 
Einstein hizo importantes descubrimientos que revolucionarían la ciencia, la filosofía y la  física 
del siglo XX”. 
 
En la quinta actividad, propuesta a los participantes desde la guía de 
contextualización, se realizó una socialización. En ella se discutían las 
contribuciones y las razones de persecución de algunos científicos, que por sus 
contribuciones científicas o por otros motivos, podrían utilizarse desde el 
enfoque de las CSC. Por ello, en el siguiente  segmento se presenta una  síntesis 
de  lo trabajado. 
 
5.1.2. Científicos perseguidos por sus contribuciones científicas o por motivos 
políticos y económicos 
 
En esta actividad se  discutieron aspectos con relación a  hechos que pueden 
tener impacto en la salud pública. Entre ellos se pueden citar las implicaciones 
que tienen ciertos productos de Monsanto, Novartis y Bayer. Lo ideal  sería 
divulgar  consecuencias de esos productos pero es evidente que algunas 
empresas  o personas  difícilmente lo hacen por diversos intereses.   
 
De la misma forma, se discutieron  las persecuciones de científicos como Rachel 
Carson, Andrés Carrasco, Robert Belle,  Gilles Eric Seralini y Herman Taller. A 
partir de sus investigaciones, los científicos anteriores han  denunciado  las 
consecuencias de los agros tóxicos. Por ello, en  muchos casos, sus 
investigaciones han sido descalificadas. ( Anexo  E).  Así mismo en el anexo F se 




Este aspecto permite que los estudiantes comprendan  la importancia de una 
ciencia crítica, que forma parte de la libertad académica, en la que se generan 
hipótesis,  preguntas y se  desarrollan  investigaciones. Así mismo, es relevante 
discutir los casos en los que  se han utilizado errores y   fraudes  publicados  en 
revistas especializadas o el desprestigio de  investigaciones, como es el caso de 
Andrés Carrasco.   
 
 En entrevistas proporcionadas a medios de comunicación, como  el diario el 
País,6 este científico  señala que, en muchos casos, la misma comunidad 
científica ignora la evidencia o la malinterpreta. También señala que las mismas 
empresas imponen el tipo de ciencia e investigación científica que debe hacerse. 
Las consideraciones anteriores justifican  la necesidad de  fortalecer  el 
pensamiento crítico desde la enseñanza de las ciencias para   valorar el tipo de 
investigaciones actuales y juzgar los impactos de las mismas. Como denuncia 
Kaczewer, “Las corporaciones están comprando departamentos enteros de 
universidades públicas, no solo en la parte agronómica sino en la parte biológica, 
en la parte médica. Los gerentes de las multinacionales compraron firmas de 
científicos y la literatura del complejo de la soja está infectada de artículos 
ridículos”.  
 
Es preciso pensar  las orientaciones que se deben tener presentes en la 
formación de profesores de ciencias y profesionales en  áreas de las ciencias. 
Entre ellas se pueden citar el desarrollo de  actitudes compartidas con los 
estudiantes en las que se  promuevan aprendizajes articulados con la sociedad.  
De esta forma, podemos comprender que los acontecimientos científicos están 
insertados en un contexto histórico y son influenciados por diferentes factores 
sociales, políticos y económicos. 
 
En este sentido, es importante analizar el tipo de persecuciones al que han sido 
sometidos algunos científicos, a lo largo de la historia. De esta manera, se 
constituye en una cuestión para promover las competencias críticas en la 
valoración de las implicaciones éticas  presentes en este tipo de investigaciones. 
 




A partir de lo anterior,  en el anexo E, se presentan algunos científicos que 
pueden utilizarse en las clases de ciencias para evidenciar  la relación entre 
pensamiento crítico y CSC.  Por tanto estos  científicos, están relacionados con el 
abordaje de CSC en temas ambientales,  cuestiones éticas, de salud, medicina y 
energía.  
 
De la misma manera,  este aspecto se constituye en una oportunidad para 
conocer más acerca de la ciencia  colombiana, aspecto sugerido por los mismos 
estudiantes. Se pueden  abordar las  contribuciones importantes en el campo 
científico de Jorge Reynolds, Salomón Hakim, Emilio Yunis, Martha Lucía 
Guardiola, Carmenza Duque Beltrán, Dolly Montoya, Luis E. García, Pedro Prieto, 
Raúl Cuero, Rodolfo Llinas. También se puede analizar el papel de algunas  
instituciones como Cenecafé. (Segura, 2002). Ver tabla 5.6 
  
A continuación se presentan científicos de origen colombiano que han dado 
contribuciones importantes  a la ciencia. 
 
CIENTÍFICO PROFESIÓN CONTRIBUCIONES 
Jorge Reynolds Ingeniero eléctrico Inventó el marcapasos 
Adriana Ocampo Uría Astrónoma y Geóloga Responsable de misión robótica en la NASA 
Martha C Gómez Bióloga Investigaciones en especies en peligro de extinción 
Salomón Hakim Médico Contribuciones a la neurología y la neurología, Fue el 
descubridor del síndrome de hidrocefalia 
normotensiva. Desarrolló una válvula para su  
tratamiento. 
Manuel Elkin Patarroyo Médico Desarrolló la primera vacuna sintética contra la malaria 
Emilio Yunis Genetista Contribuciones a la genética humana y a la genética 
médica  
Nelson Sabogal Ingeniero Investigaciones relevantes sobre la capa de ozono 
Carmenza Duque Beltrán Química Importantes contribuciones a la química de productos 
naturales 
Dolly Montoya Castaño Ingeniera 
farmacéutica 
Desarrollo de productos biotecnológicos 
Rodolfo Llinás Riascos Medico Grande aportes a la Neurociencias 
Jairo Quiroga Puello Químico Síntesis de sustancias orgánicas para combatir hongos, 
tumores, tuberculosis e incluso algunos virus. 
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CIENTÍFICO PROFESIÓN CONTRIBUCIONES 
Pedro Prieto Pulido Físico Investigaciones sobre astronomía y ciencia de los 
materiales 
Raúl Gonzalo Cuero 
Rengifo 
Microbiólogo Inventor de elementos que quitan tóxicos de la tierra . 
Inventor de material   antibacteriano. 
Ángela Restrepo Bióloga Efectos del Paracoccidioides brasiliensis, nombre 
científico del hongo. 
Francisco Lopera Neurólogo Investiga sobre la enfermedad de Alzheimer  y de 
Parkinson 
Tabla 5.7.  Científicos colombianos 




En este apartado se presenta una descripción del comportamiento de las  
competencias críticas propuestas en la investigación, desde el abordaje de una 
CSC relacionada con el consumo del café.  
La CSC se concretó en una secuencia de actividades que  permitió abordar la 
historia del café, los procesos de  industrialización, el uso de  disolventes y las 
implicaciones en la salud.  
Para el desarrollo de la actividad,  los estudiantes resuelven  cada una de las 
preguntas propuestas en la secuencia  por grupos de trabajo en el aula donde 
tienen acceso a medios electrónicos. A continuación, se hizo una puesta en 
común con la totalidad del grupo de estudiantes. A partir de lo anterior, se 
describe lo encontrado en cada competencia crítica. Para ello, se utilizan  las 
producciones escritas por los estudiantes y algunos fragmentos de la discusión  
efectuada de la puesta en común. 
A continuación, se presenta  las preguntas  que forman parte de cada una de las 
competencias críticas en el marco de las CSC.  
Como se describe en la metodología, en la secuencia de actividades  se 
plantearon preguntas para cada competencia crítica, con el fin de valorar la 
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influencia de las  CSC en el desarrollo del Pensamiento crítico. Por ello, en la 
siguiente tabla se  presentan los ítems que fueron propuestos en cada 
competencia. En el  Anexo  C,  se  presenta  la secuencia de actividades 
relacionada con el consumo del café. 
 
Una persona con pensamiento crítico que aborde CS demandaría: Ítems de la 
secuencia 
1. Comprender la ciencia como actividad humana y las múltiples relaciones CTSA. 3a,6ª 
2. Estar informado sobre el tema, sin limitarse al discurso dominante, cuestionando la validez 
de los argumentos, rechazando conclusiones no basadas en pruebas y evaluando la 
credibilidad de las fuentes, teniendo en cuenta los intereses subyacentes, y crear 
argumentaciones sólidas. 
1a; 6b, 6c,  
3. Estudiar el problema SC de manera integral, en su complejidad, de manera que se  
involucren dimensiones científicas, técnicas, éticas, culturales,  sociales económicas, 
ambientales, etc.  
4a , 6d, 6e 
4. Realizar juicios éticos en torno a las CSC, atendiendo a la contribución de las mismas a la 
satisfacción de necesidades humanas. 
2a; 5a, 6f, 6g. 
5. Llegar a conclusiones que lleven a tomar decisiones fundamentadas y a promover acciones 
para el mejoramiento de la calidad de vida. 
5b,  6h,6i , 
Tabla 5.8. Competencias de pensamiento crítico en la CS relacionada con el consumo del 
café. 
 
Análisis por competencias  
 
Para realizar el análisis por competencias se tienen  en cuenta  las respuestas 
que cada  grupo de trabajo ha dado a las preguntas  propuestas.   
 
En este sentido,  se presenta la sistematización de las preguntas, 
correspondientes a la primera competencia. 
  
5.2.2. Primera competencia: Reconocer la ciencia como actividad social  
 
Como se señala en la tabla 5.9, esta competencia busca que los estudiantes vean 
la ciencia con  incidencia directa en sus vidas. En cada  pregunta se genera un 
cuestionamiento  frente al consumo del café.  Pide a  los estudiantes proponer 




En esta competencia se plantearon  dos preguntas dirigidas a reconocer  y 
aprender aspectos de la  ciencia en una situación cotidiana.  La primera pretende 
fomentar  el cuestionamiento frente a características específicas del café, como  
los compuestos que producen el aroma del café,  las  diferencias entre el café 
instantáneo y el de grano. La segunda pregunta busca que los estudiantes 
diseñen situaciones problemáticas relacionadas con el consumo del café. El 
objetivo de estas preguntas es establecer escenarios de discusión que permitan 
descartar o  comprobar   consecuencias atribuidas a su consumo. 
 
A continuación, se presentan las respuestas  indicadas por los grupos de trabajo 
para la pregunta uno.  
3.a ¿Qué hace que el café tenga ese aroma especial? ¿Es igual un café instantáneo a un café de grano? ¿En que radican sus 
diferencias? 
Compuestos aromáticos y 
vinculación a los 
conceptos de ciencia  con 














de los frutos 
Forma de 
almacenamiento 
G3, G12, G16, G17, G1,G2,G4,G6,G8,G10,  
G13,G18 
G7, G8 G5,G9,G11 G14 G15 
Tabla 5.9. Clasificación  de respuestas en la pregunta 3a . 
 
Se observa que  ocho  de los dieciocho  grupos señalan  que los compuestos 
aromáticos  y volátiles  son los responsables del aroma del café. Sin embargo, 
hace falta una vinculación directa del concepto volátil  y  aromático con el  tipo 
de reacciones enzimáticas que se suceden para que se produzca el olor. Por otra 
parte,  algunas razones que  se catalogan como  más  distantes a la pregunta, se 
pueden atribuir a los procesos industriales, a la concentración de los 
compuestos químicos, a la forma de almacenamiento del producto y a la 
maduración de los frutos. Solo  se menciona alguna razón pero no se le atribuye 
relación con la situación estudiada. 
En esta pregunta se observa que  cuatro grupos señalan  que algunos 
compuestos aromáticos como el tiazol,   etifenol son los  responsables del aroma 
del café. Señalan el efecto de la temperatura  en procesos de liofilización y 
mencionan el efecto de   reacciones de Maillard y  degradación, entre otros. 
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Algunas de las  explicaciones ofrecidas por los grupos   señalan que el aroma del 
café se debe a compuestos aromáticos y volátiles. Sin embargo, no establecen 
una relación directa entre la manera en que actúan esos compuestos y su efecto 
en el café. En esta categoría se encuentran las respuestas de los grupos G8 y 
G18. 
G8: “Debido a  los estudios  realizados al  café se han encontrado aproximadamente muchos 
aromáticos dentro de sus componentes principales, por lo que  el aroma  del café se libera 
gracias a los procesos  como el  tostado y molienda  los que permiten que los componentes 
aromáticos sean liberados. Los dos cafés en realidad no son iguales. Esto se debe a que el café 
instantáneo cumple un proceso  industrial, lo cual hace que sus componentes originales o 
propios se modifiquen de alguna manera. En el caso del café de grano su proceso de 
producción es muy diferente respecto al anterior,  ya que se maneja de una manera artesanal, 
permitiéndole al mismo que no pierda sus propiedades o componentes originales  
manteniéndolo al natural”. 
 
G18: “Lo que hace que el café tenga  ese aroma especial, son los  compuestos volátiles  y que 
es muy elevado en el café y  la mayor parte de los volátiles del café se derivan  del grano crudo, 
los cuales reaccionan durante el tostado”. 
El grupo G8  afirma  que el aroma del café es producido por procesos a los que 
se ve sometido.  Así mismo, indican que los procesos industriales hacen que el 
café instantáneo pierda sus propiedades. También manifiestan que el café 
natural mantiene sus propiedades. Al respecto, Zuluaga  (1990) señala que el 
aroma y sabor del café se desarrollan durante el proceso de tostado. Por tanto,   
la composición del café tostado depende del nivel de tostado. En la industria 
torrefactora ese nivel se evalúa por la medición de la refracción de luz de los 
granos o por  inspección visual.  El grupo 8 indica que la  causa del olor en el café 
son lo compuestos aromáticos. No hay una articulación entre las reacciones 
enzimáticas que se suceden en el proceso de tostado. 
El grupo G18  indica  los compuestos aromáticos. Sin embargo, no establece una 
explicación clara de la incidencia de estos compuestos en el aroma. 
A continuación, se presenta  un ejemplo que vincula la explicación del aroma del 
café a las reacciones enzimáticas. Se considera que dicha explicación muestra 
una  mayor articulación del contexto con  los conceptos científicos. Se refleja en 
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su argumento el respaldo de estudios realizados respecto al café pero  hace falta 
un cuestionamiento de los mismos. 
G17: “Se debe por los  mecanismos de compuestos volátiles presentes en el café, según  
estudios de  Illy y Viani (1995), Parliment y Stahl (1995) y Fennema (2000)  dicen que la reacción 
de Maillard produce la coloración del café que  interviene  en su aroma. La desaminación de un 
aminoácido  puede producir otros compuestos, que facilitan la formación de los pigmentos lo 
que se conoce como la reacción de degradación de Strecker. Esta puede producir la  formación 
de las sustancias llamadas  melanoidinas, lo que significa entonces que el café instantáneo y el 
de grano no son iguales porque  los procesos industriales modifican el tipo de café”.7  
 
Este tipo de respuestas buscan  vincular y explicar con datos  algunos conceptos 
de reacciones químicas como la de Maillard y la  de Strecker. También señalan 
cómo se produce  la generación de aromas en el café. Este hecho tiene 
importancia en esta competencia porque contextualiza los conceptos de la 
ciencia  para  explicar el  aroma del café. De esta forma, los conceptos tienen un 
sentido y un significado. 
Otro tipo de respuestas,  como la del  grupo G14  está dirigida a  explicar el 
aroma del café desde  la madurez del fruto. Sin embargo, este grupo no 
menciona la presencia de compuestos aromáticos y volátiles ni vincula los 
conceptos de ciencia con los procesos cotidianos. Su respuesta indica que   
relaciona la generación de aroma con experiencias propias.  
G14: “Podemos partir  que todos los frutos entre más maduros estén; pues son apetecibles 
para el cuerpo humano, en este caso tomando como ejemplo la experiencia vivida por Abad al 
haber arrojado su café al fuego en donde se originó un aroma especial que se produjo de las 
pepas, lo podemos relacionar con el proceso que se le realice a un fruto maduro. En este caso 
la pepa de café entre más maduro esté pues será más fácil de trabajar en su proceso de 
recolección como sustancia o producto y esto precisamente es lo que hace que tenga su 
aroma a café.  En cuanto a si es mejor un café instantáneo a un café de grano podemos decir lo 
siguiente: en cuanto a su rapidez de preparación es preferible un café instantáneo pero por 
seguridad nutricional y por su alto grado de naturalidad es conveniente un café natural, ya que 
sus características químicas son apetecibles por el cuerpo y en su procedimiento metabólico el 
cuerpo reacciona mejor (sic)”. 
                                                          
7 . Las citas reportadas por este grupo de estudiantes fueron consultadas por internet en el 




Como se evidencia en la última parte, la afirmación del grupo G14 presenta una 
explicación habitual que difícilmente relaciona la influencia de los procesos 
industriales en el café instantáneo y en el café de grano. Por eso,  deja de lado 
una  explicación acerca de la relación o la modificación que producen los 
procesos industriales en las propiedades del café instantáneo o de grano. No se 
evidencia  una integración de los datos que expliquen el aroma del café. Sin 
embargo, relaciona la maduración de los frutos con el aroma, que está asociada 
con la actividad respiratoria de los frutos y la producción de etileno. Esto  se 
traduce en una  dificultad que tienen los estudiantes para  hacer uso de  
justificaciones y  pruebas en sus argumentos. 
Los grupos participantes  prefieren consumir el café en grano por su naturalidad 
y porque no intervienen procesos industriales. Tienden a asumir que los 
productos naturales son más sanos. También dejan claro en sus afirmaciones 
que prefieren el café de grano pese a las facilidades de preparación y consumo 
del  café instantáneo. 
Otros grupos, como  el G7, señalan que una de las principales razones del aroma 
del café son los procesos industriales. Sin embargo, no explican la manera  en 
que esos procesos industriales intervienen en el aroma del café. De ello, se 
infiere la falta de  razones y datos que les permita llegar a contestaciones más 
sólidas. En concreto, no vinculan  el efecto del tostado en la modificación de los 
compuestos y las propiedades del café. Tampoco indican los cambios que las 
altas temperaturas producen en azúcares, grasas, proteínas, substancias 
nitrogenadas no proteicas y ácidos. 
 
G7: “Es de suma importancia el aroma del café, pues esté  nos habla de su suavidad o su 
amargura; por ejemplo los cafés robustos son amargos y de aromas fuertes, los arábicos 
tienen una fragancia agradable y de aroma suave, pero muchos de éstos dependen del 
proceso de tueste,  es decir de los procesos en la industria  éstos  le dan una degustación 
diferente al final de una taza de café, que hace que tenga esos aromas especiales, de todas 
formas es mejor el café natural”. 
Los grupos  G5, G9, G11  escriben que  el aroma depende de la concentración de 
los compuestos. Estos grupos  establecen una diferencia  entre compuestos 
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químicos  y compuestos naturales. Esa diferencia permite también evidenciar 
que asumen que los compuestos naturales  no contienen compuestos químicos. 
Además, señalan razones positivas de los compuestos naturales. Este hecho 
evidencia una visión de la química al asociarla solo con  productos fabricados   y, 
por tanto, tóxicos.    
G11: “El café instantáneo es industrial y por lo tanto lleva más conservantes químicos y este 
pierde cantidad de compuestos naturales al momento de llevarlo al proceso de 
industrialización  y esto hace que el café   pierda  calidad; por lo tanto el café de grano es más 
artesanal y este tiene menos compuestos químicos, pero más concentración en sus 
compuestos naturales por lo que es de  mejor calidad;  ya que su proceso no es tan extenso y 
no pierde sus propiedades por lo que tienen mejor aroma”. 
 
En la afirmación del grupo G11 se menciona la concentración de los compuestos y 
se relaciona con las propiedades, confirmando su preferencia por el café de 
grano. Sin embargo,  no se establece una relación directa entre las afectaciones 
que pueden ocasionar la concentración de las sustancias con las propiedades. 
Por otra parte, se dejan de lado  aspectos como el tipo de propiedades que se 
modifican.  
La afirmación anterior pone de manifiesto que únicamente los compuestos 
industriales tienen compuestos químicos,  mientras  que los naturales no los 
presentan. Se evidencia  un distanciamiento entre compuestos naturales y 
compuestos químicos. Esto permitió el debate de algunos estudiantes, que se 
presenta  a continuación: 
 
E47: “El café instantáneo puede que pierda solo  algunos compuestos naturales porque si no 
dejaría de ser café” 
E28: =“yo creo que no los pierde sino que baja su concentración” 
E30:  <...> “no sé,  pues es que el de grano es de mejor calidad, pero no sé,  pero (.)  el 
instantáneo tiene  más conservantes químicos, pero no sé (.)  yo creo que el instantáneo con 
los productos químicos puede quedar  compensados y quedan iguales, puede que los químicos 
puedan compensar lo natural aunque no igual pero puede compensar alguna parte” 
E28: “no estoy como muy de acuerdo pues al igual, uno ve que la gente compra más el 
instantáneo este entonces  puede tener mejor calidad” 
E47: … “no, lo compran  porque es más fácil de preparar. Yo pienso que el café instantáneo al 
agregarle sus componentes químicos pierde sus compuestos naturales y sus propiedades y por 
lo tanto puede que tenga menor aroma que el café de grano” 
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E30: …“pero es que lo natural siempre va a ser mejor, además también influye el tiempo de los 
procesos” 
E47: (risa) “pues a ciencia cierta no sabemos que sea o no sea un proceso extenso”(.) 
E28: “es que eso también depende de cómo lo cultivan” 
E30: <...> Pues el grano no sé, a que hace referencia a que no tiene compuestos naturales y 
químicos entonces no sé a qué a se refiere 
E47. “algo así que puede haber una composición según el tipo de café” (…) 
E49. “ero igual los que contienen químicos son malos” 
E30: …“pero no hablo de lo malo, hablo de la compensación que hacen los químicos con los 
compuestos naturales”. 
 
En el fragmento anterior, se evidencia la discusión que hacen algunos 
estudiantes con relación a las diferencias del café instantáneo y el café de grano. 
Por ejemplo, el estudiante E47 manifiesta que el café solo pierde algunos 
compuestos naturales. Si los perdiera todos, el café dejaría de ser café. El  
estudiante E28 señala que no los pierde pero baja  su concentración. Se continúa 
la discusión justificando  que el café  de grano es mejor por ser más natural. 
También indican que los químicos hacen que se pierdan sus propiedades  
(participantes E47 y E30). 
 
De la misma manera, se evidencia cierta inseguridad del estudiante E30 quien 
interrumpe su intervención continuamente.  En su intervención manifiesta que 
puede  perder los componentes naturales pero el uso de  productos químicos 
compensa esa pérdida. El estudiante E28 asocia la calidad de producto  con la 
compra del producto. 
 
Continuando con el análisis de las repuestas de los grupos, el grupo G15 declara 
que el aroma del café  depende de la forma de almacenamiento y éste interviene 
en la calidad de producto. Se considera que esta respuesta contesta 
indirectamente la pregunta pues  el almacenamiento se  constituye  en un 
criterio  de la calidad del café para el consumo.   
G15: “Depende del  empacado en un recipiente que sea estable y puede mantener su calidad 
durante muchos meses e incluso años, pues es menos vulnerable a procesos de oxidación”. 
Hasta aquí se ha mostrado el tipo de razones que los estudiantes  dan con 
relación al aroma de café compuestos aromáticos,  procesos industriales, tipo de 
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empaque.  Lo anterior  ha permitido encontrar una tendencia en la 
interpretación y la dificultad que los estudiantes tienen para justificar de manera 
sólida sus afirmaciones basadas en conceptos científicos. También asocian  la 
química  con la generación de productos tóxicos y asumen que los productos 
naturales, por  el hecho de serlo,  carecen de productos químicos. 
Disyuntivas en algunos conceptos 
 Al realizar la puesta en común de los grupos,  se  produjo una discusión sobre las 
diferencias del café de grano y el café instantáneo, al considerar que el tamaño 
de las partículas influye en el aroma.  
A  continuación,  se transcribe un fragmento de esta discusión.  
E2: […] “Son diferentes porque el café instantáneo no tiene compuestos aromáticos”  
E12: “no porque si no tuviera no olería, yo creo que la principal diferencia entre esos dos cafés 
es el tipo de lavado (.) ya que en el café de grano las partículas son más grandes, por lo que el 
tamaño de las partículas también puede ser la razón” 
E18: ….“no  estoy de acuerdo, yo creo más bien  que el café de grano no es soluble en su 
totalidad puesto que quedan  pequeñas partículas(0,5) ya que esté  no tiene el mismo proceso 
que el instantáneo, pues  esté se deja solo hasta el proceso de molienda, conservando más 
compuestos, por lo cual se prefiere más este último, por su sabor y aroma” <...> 
Prof: entonces,  ¿cómo se relaciona el tamaño de las partículas con la solubilidad y el aroma del 
café? <...> 
E25: =“el café instantáneo cumple un proceso de polvo industrial lo cual hace que sus 
componentes originales o propios se modifiquen de una manera directa, entonces por lo que si 
tiene aroma no es el propio, mientras que el café de grano por tratarse de una manera 
artesanal, hace que  pierda sus propiedades o componentes originales  manteniéndolo al 
natural” […] 
Prof: <...>hago referencia  a la influencia que ustedes están mencionando respecto al tamaño 
de las partículas con el aroma en el café instantáneo y el café de grano […]  (Menciona el 
nombre de un integrante del grupo 7). 
E19: (Risa) “pues yo pienso que la diferencia está en que las partículas de café de grano son 
más grandes, por lo que sus compuestos aromáticos se encuentran más unidos y en mayor 
cantidad, mientras que el café instantáneo sus compuestos aromáticos se encuentran  en 
menor cantidad” 
E2: <...> “pero se supone que  la solubilidad aumenta cuando disminuye el tamaño. Entonces el 
tamaño es más pequeño en el de grano” 
E18: =“sí entonces el de grano es el que tiene más aroma, por eso es mejor, porque no tiene 
procesos industriales  y entonces el café instantáneo puede perder su aroma porque es 
tratado con productos químicos e industriales” 
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E2: “pero es que el café es café por lo que los dos tienen el mismo aroma, no sé” […]   (hay 
risa) 
E25: <...> “pues no sé,  porque  digamos el café no huele en el proceso de secado en el 
instantáneo huelo más entonces no se  las partículas son más pequeñas”  
E18: “pues al compárarlo no se sabe muy bien yo pienso que huele más el del grano porque 
tienen muchos compuestos aromáticos que están más unidos porque no hay proceso de 
industrialización” 
E19: “pero en el café instantáneo las partículas son pequeñas, es cierto que los compuestos 
aromáticos están más unidos por lo que no ha sufrido el proceso de industrialización” 
E2: “yo más bien creo que el olor es el mismo en los dos tipos de café, en el instantáneo están 
más compactos pero el olor es igual en los dos” 
E18: “pues a mí no me cuadra mucho,  porque en el instantáneo las partículas están muy 
dispersas y  el instantáneo  huele más por lo que en el de grano las partículas están más unidas 
por eso tiene más olor”(.)  
E25: “entre más pequeñas  las partículas más olor” 
E2: “yo pienso que el café instantáneo sufre una industrialización entonces pierde el olor”. 
E19: “pero no se puede decir que por el tamaño del grano pueda oler más, los dos pueden oler 
porque tienen aromáticos entonces no se relaciona el tamaño con el olor…”(hay risa). 
E2: “pero si entre  las sustancias en el café instantáneo eso altera el tamaño de las partículas” 
E12. “pero si es un catalizador no interviene en la reacción ni en las partículas por lo tanto las 
partículas siguen siendo las mismas”. 
E2. “el tamaño influye pero el aroma es el mismo” 
E12: “el catalizador ayuda a que la reacción se dé  y ayuda a que la reacción se acelere… no 
sé”(.) 
E2: (…) “pues entonces no se podría hablar de tamaño de partículas puede ser que se 
modifiquen las partículas es decir que cambien en su estructura”. 
En el fragmento anterior, se evidencia un debate donde se  trata de explicar las 
diferencias entre el café instantáneo y el café de grano. Se discute si el café 
instantáneo tiene compuestos aromáticos y si  sus diferencias están relacionadas 
con el tamaño de las partículas. En este caso, el estudiante E12  defiende  que el 
café de grano tiene las partículas más grandes y eso contribuye a dar mayor olor. 
El estudiante E18 señala  que  las partículas más pequeñas hacen que el olor del 
café sea  más significativo y, por lo tanto, más soluble. El estudiante E19 no está 
de acuerdo con la afirmación anterior. Indica que  las partículas del café de grano 
son más grandes,  por lo que sus compuestos aromáticos se encuentran más 
unidos y en mayor cantidad.  
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Desde esta perspectiva, se observa que la vinculación de este tipo de situaciones 
permite al grupo de estudiantes el cuestionamiento  de otro tipo de aspectos 
relacionados con el café como el tamaño de las partículas del café, los 
mecanismos de solubilidad o las funciones de los compuestos aromáticos. 
Además, se observa la confusión de los estudiantes al asumir   que los 
compuestos naturales no poseen compuestos químicos y atribuir solo estos 
últimos a procesos industriales.  
Lo anterior hace pensar en  que el establecimiento de espacios de discusión 
orales permite extrapolar otras características de la CSC. En este caso, la relación 
del aroma del café con el tamaño de las partículas, su relación con la solubilidad 
y la presencia o la ausencia de compuestos aromáticos en estos  cafés.   
Con respecto a la segunda pregunta, ítems 6a de la secuencia, los estudiantes 
proponen varias situaciones problema relacionadas con la dependencia del café, 
su aspecto energizante y el efecto del café en la salud y en alteraciones 
fisiológicas  como abortos, estrés, ansiedad,  dolores estomacales. 
Se evidencia que  las situaciones contextuales expuestas hacen referencia al 
consumo del café en condiciones laborales. Como ejemplo, el trabajo de un 
conductor que viaja de noche  y consume varias tazas de café para mantenerse 
despierto. 
En la tabla 5.10 se presenta una síntesis de las situaciones  que fueron 
presentadas por los estudiantes: 




Dolores estomacales Estrés Energizante Dolor de cabeza y 
tensión arterial 
G1,G10,G16 G3,G12,G14 G2,G13,G15 G6,G7,G8,G10,G18 G4,G5,G9,G11,G17 
Tabla 5.10. Categorización de respuestas en la pregunta 6a. 
 
La tabla anterior  presenta  situaciones contextuales alrededor de temas de la 
salud como gestación, reproducción,  estrés así como sustancia energizante. 
 
A continuación, se presentan ejemplo de  algunas situaciones de acuerdo  con 





G2: “María Gómez es secretaria de relaciones internacionales de la empresa textil 
“TEXTIFLEX”, su trabajo requiere de mucha dedicación y atención, lo que genera en ella estrés 
y desgaste físico. Ella manifiesta que para mantenerse activa y cumplir con todas sus funciones 
no hay nada mejor que  una buena taza de café bien cargado y caliente. ¿Crees que este habito 
le puede ocasionar problemas de salud a María, o por el contrario es el mejor mecanismo para 
estar activa todo el tiempo? Justifica tu respuesta”. 
 
Cinco de los 18 grupos participantes en el estudio plantearon situaciones 
relacionadas con  el consumo del café como energizante. A continuación, se 
muestran algunos ejemplos: 
 
Energizante 
G10: “Nuestra problemática es la de un conductor llamado Wilson en la que trasnocha 27 horas 
en un trayecto de Tunja a Maicao trasportando un alimento perecedero. En este trayecto se 
toma de 8 a 10 tazas de café  a eso se le suma la nicotina del cigarrillo.  ¿Qué consecuencias 
traerá esté  al tomar esta cantidad de café?·” 
Gestación y reproducción 
G16: “ Una mujer se encuentra en sus primeros meses de gestación, labora diariamente como 
secretaria y a  causa de la acumulación del trabajo decide tomar en el transcurso del día ocho 
tazas de café ¿cómo se ve afectado el desarrollo fetal, el café tiene una incidencia en ese.”  
 
Migraña 
G27: “ En un caso conocido muy cercano la cafeína y las bebidas oscuras afectan la salud de 
una persona que sufre de migraña. Esto afecta nocivamente ya que produce dolores fuertes en 
la cabeza. Es un problema para la gente que no lo sabe y sigue tomando; sin saber que a causa 
de esto le produce esos intensos dolores, muy seguramente las industrias saben que  
consecuencias traen a la salud pero su interés monetario pueda más”. 
Problemas metabólicos  
La pregunta que plantea el grupo G14  está dirigida  al conocimiento de las 




G14: “Se  plantea una situación en la que se ha detectado que el café es muy nocivo para la 
salud en las personas que sufren de migraña, gastritis y ulcera gástrica. Entonces el 
planteamiento seria: ¿Qué características metabólicas y fisiológicas presentan las personas que 
consumen  café sabiendo que el uso permanente ocasiona problemas en la salud?” 
Situaciones como la anterior  pueden ser un elemento importante para   que los 
estudiantes articulen los conceptos científicos con la cotidianidad y se  les 
permite analizar, plantear preguntas, reflexionar, promover  suposiciones, 
desarrollar una actitud crítica y flexible. Por tanto, la construcción de este tipo 
de situaciones facilita que los estudiantes interioricen las experiencias y que se 
apropien y generen una postura frente a problemáticas determinadas. 
Así mismo, el planteamiento de situaciones propuestas  por los mismos 
estudiantes se constituye en posibilidad para promover actitudes de 
autocuidado del cuerpo humano (Gavidia, 2008). También permite establecer 
estrategias de   formación que preparen a los estudiantes para solucionar 
problemas y tomar decisiones de manera responsable. Por ello,  el uso de 
situaciones contextuales  hace posible reflexionar sobre los procesos de 
educabilidad en la escuela. Del mismo modo, permite inferir que los objetos de 
estudio no pueden ser los contenidos, sino diversas problemáticas reales como 
el alcoholismo, la anorexia, el consumo de alimentos transgénicos, el 
calentamiento global, el uso de los biocombustibles y el uso de modelos 
animales (Torres y Martínez, 2011). 
 
En resumen, en esta primera competencia  se comprueba que solo cuatro 
grupos de los dieciocho hacen una articulación de los conceptos de ciencia con 
situaciones cotidianas. Los otros grupos mencionan algunos conceptos o 
explicaciones como la modificación de las propiedades, los procesos 
industriales, las concentraciones de las sustancias o la presencia de sustancias 
aromáticas y volátiles. Sin embargo,  abordan los conceptos de manera general y 
no dan una relación directa o un sentido a conceptos como  la vinculación de las 
propiedades enzimáticas realizadas en proceso de tostado. De igual forma, se 
destaca que los espacios de debate,  en  los que existan puntos de vista 
diferentes, favorecen la revisión de los planteamientos de cada afirmación así 
como su cuestionamiento. 
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5.2.3. Segunda competencia: Aprender a cuestionar la información  
 
Las preguntas  de esta  competencia tienen como finalidad cuestionar y evaluar 
diferentes opiniones y  creencias personales, además de valorar si establecen 
argumentos coherentes. Esto requiere no limitarse a discursos dominantes, 
conocer posturas alternativas cuestionar la validez de los argumentos, rechazar 
conclusiones no basadas en pruebas, detectar falacias argumentativas, evaluar 
la credibilidad de las fuentes teniendo en cuenta los intereses subyacentes y 
crear argumentaciones sólidas.    
 
Para valorar el desempeño de los estudiantes en esta competencia se les 
presentó  una leyenda acerca del descubrimiento del café. Se pide a los 
estudiantes razones que la refuten o justifiquen.  
 
En ese sentido, mostramos a continuación la tabla que sintetiza las respuestas 
de los estudiantes: 
1. a. Explique  la  manera en que se  podría justificar  o refutar el argumento de Kaldi. 
 
Justifican la leyenda 
por los 
componentes de las 
semillas 






Rechazo de la leyenda 
por indicar que las 
hojas no producen el 
efecto en los 
animales. 
Atribuyen a  las 
condiciones 
ambientales 
G2, G4, G5, G10, G11,  
G12,G13 
G1, G7, G8, G17 G6, G14 G3, G9, G15, G18 G15, G16, G18 
Tabla 5.11. Clasificación de respuestas en la pregunta 1a . 
 
Se encontró que siete grupos indican que  la reacción de las cabras mencionadas 
en la leyenda, se  produjo por los componentes de las semillas. Por tanto, 
apoyan  la leyenda. Los grupos G15, G16 y G18  la rechazan. Indican que no es 
posible atribuirle  credibilidad, cuando   también  las condiciones ambientales 
pueden influir en el estado de reacción de las cabras. Agregan que las hojas no 
pueden tener ese efecto energizante ya que  carecen de los componentes 
energéticos. 
Los estudiantes dieron justificaciones en diferentes orientaciones. Algunos 
grupos  usaron conceptos científicos  en sus respuestas  y propusieron 
supuestos  que explicaran la leyenda de Kaldi. Como ejemplo, la leyenda se 
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puede justificar debido a que   las hojas y las semillas  del café  contienen 
riboflavina y niacina,   como se expresa en la  opinión del grupo G2: 
 
G2: “De acuerdo con lo expresado por Kaldi, se puede justificar su afirmación, ya que las hojas 
y las semillas del café poseen numerosas vitaminas como la Rivoflavina y la Niacina, que  
pudieron generar un aumento en la producción de energía tanto en  las ovejas como en Kaldi; 
además el café posee un alto contenido de cafeína antes de ser procesado, la cual es un 
alcaloide blanco que actúa como sustancia estimulante, haciendo excitar las contracciones de 
las fibras musculares lisas. Ahora bien, teniendo en cuenta el relato de Kaldi, no se puede 
asegurar que él y las ovejas consumierón las hojas y frutos del mismo arbusto, puesto que  él 
no las vio cuando estaban comiendo y supuso que habían ingerido de la planta que él más 
tarde llevo al monasterio”. 
La justificación que presenta  el grupo G2  relaciona dos datos  que pueden 
contribuir a justificar la  leyenda. Este grupo menciona el efecto de  vitaminas 
como la rivoflavina y la niacina, así  como el efecto de la cafeína. Sin embargo,  
refuta la leyenda relatando que no se tiene la certeza de que las cabras 
consumieran ese fruto.  
Algunos grupos, como el G1, argumentan en otro sentido. Aseguran que el 
argumento de Kaldi es válido pues está basada en procedimientos de la ciencia 
como la observación. 
G1: “La observación de kaldi, tras el hecho de que las cabras estaban excitadas por el consumo 
de las hojas y el fruto del café es de cierta forma valida (sic), ya que la ciencia está basada en la 
observación; en relación a esto podría suponerse que las cabras consumieron gran cantidad de 
este material vegetal, ya que se sabe que algunos de los componentes del café causan 
excitación por su consumo en grandes cantidades; por otra parte para que su argumento fuera 
más exacto o tuviera mayor veracidad, debió indicar la cantidad consumida de esta planta 
tanto por parte de las cabras como la de él, para finalmente poder justificar sus afirmaciones”. 
La opinión  anterior  deja ver el sentido empírico que asumen estos estudiantes a 
la leyenda. Sin embargo, esto se constituye en  una oportunidad para hablar 
sobre las  concepciones espontáneas sobre la ciencia, el uso de métodos 
científicos para llegar a los conocimientos científicos o la asignación de los 
aspectos metodológicos de  la ciencia como un conjunto de pasos que parten de 
la observación para llegar a las conclusiones.    
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Otros grupos, como el G18,  manifestaron  que  las condiciones ambientales y del 
ecosistema  influyeron en el  comportamiento de las cabras. 
G18: “Se podría refutar este argumento porque no se conoce el ecosistema donde están las 
cabras y puede existir variedad de plantas que las cabras pudieron probar y también causar 
este efecto en ellas.  Kaldi pudo probar también   muchas plantas y con las toxinas que 
contienen estas plantas pudieron provocar ese  efecto en Kaldi, la diferencia de sabores al 
estar crudo, cocinado y tostado; y aun cuando cada una de estas fases pueda que pierda 
componentes activos o sustancias diferentes que en la siguiente no va a estar.”  
Desde esta perspectiva, el grupo G18 asigna otro tipo de explicaciones a lo 
relatado en la leyenda de  Kaldi y sus cabras. Manifiesta que las cabras pudieron 
probar otro tipo de plantas.  
 También se   detectaron posturas neutrales respecto a la situación, como por 
ejemplo: 
 
G14: “El pastor al haber observado la reacción que tomaron las cabras al ingerir este fruto y 
hojas, es muy razonable tener la duda del porqué reaccionaron así,  fue muy coherente la 
manera de indagar sobre las causas y los factores que él observó en su entorno. Por otro lado 
se podría ver un poco arriesgada la toma de decisión para probar algo que no se sabía que (sic) 
era y como  podría reaccionar en el ser humano; ya que Kaldi observó la reacción sólo en 
animales. Por lo tanto,  es una historia muy convencedora (sic), ya que su relato muestra una 
profunda atención en cómo van sucediendo las cosas y por qué terminó siendo finalmente una 
bebida que el mundo completo conocería. Por otro lado, es de vital importancia ver cómo se 
realizan las reacciones, es decir, cuánta sustancia se puede adicionar para no alterar el 
producto, ya que la calidad de éste depende de la forma y las cantidades que se utilicen. Lo 
anterior se puede relacionar con el experimento  realizado por Kaldi, quien suministrando  
hojas de la planta que alteraron el comportamiento de las cabras, seguramente si  hubiera 
utilizado una cocción de dicha hojas en menor cantidad pues,  el comportamiento se hubiera 
evidenciado de otra forma. En este orden de ideas, es fundamental mencionar que la bebida 
que le ofreció Kaldi al Abad contenía un alto grado de sustancias químicas la cual al ser 
consumida, sus glándulas gustativas la rechazaron, de  esta forma, se puede evidenciar cómo 
el cuerpo humano rechaza los productos que le pueden estar generando un daño. Pero no  hay 
que dejar de lado este natural comportamiento de Abad pues sirvió para poder determinar que 
las semillas entre más secas estén son el punto esencial para el respectivo consumo puesto 
que todo experimento en la ciencia  parte de la experiencia y sí ésta es efectiva  y con buenos 




En la intervención del grupo G14 se afirma que es una historia  convincente. El 
relato  intenta cuestionar el tipo de efectos que se producen si  cambia la 
cantidad de hojas. Indican que la reacción de Abad al probar el café  hace  que se 
descubra  esta bebida.  También los aspectos metodológicos de la ciencia para 
rechazar o aprobar la leyenda, dando importancia a la experiencia y la 
observación.  Establecen una relación entre riesgo por la decisión de probar una 
sustancia  sin conocer los efectos que puede generar en el organismo.  
A continuación, se presenta un  fragmento de la socialización  que permite ver  la 
discusión efectuada entre los grupos para apoyar o refutar la leyenda de Kaldi: 
 
E56. G18. “Nosotros lo refutaríamos porque  no se conoce el ecosistema donde están las 
cabras, y puede haber variedad de plantas que las cabras pudieron probar y también causar 
este efecto en ellas, puede ser que se pudo probar  muchas plantas y con las toxinas que 
contienen estas plantas pudo provocar ese  efecto en Kaldi” <...> 
E50. G14… “pero es que se tiene la certeza que fue una planta y en la historia no  hablan  de 
varias plantas, por lo que nosotros la apoyamos por el contenido de las semillas y las hojas de 
planta ósea (sic) el café” 
E29. G16. = “sí. Pero no pueden afirmar que las hojas tiene el mismo contenido de las cerezas, 
lo más importante para no creer en esta historia es que Kaldi  no se pudo sentir enérgico al 
probar las hojas del arbusto, ya que las propiedades de las hojas son diferentes a la de los 
frutos, además, los frutos naturalmente tiene toxinas perjudiciales que solo se eliminan al 
tostarlos” 
E52.G9. “de todas maneras es solo una de las cuantas leyendas que existen, por lo tanto no 
tiene bases importantes y reales comprobadas, no existe un texto científico del 
descubrimiento del café” 
Aunque se evidencia razones para rechazar la leyenda  de los grupos G18 y G16, 
se considera  importante la declaración que hace el segundo  pues  cuestiona el 
contenido de las cerezas y de las hojas. También manifiesta la necesidad de 
llevar las cerezas a procesos que ayuden a eliminar las toxinas. 
Se observa que algunos grupos  que refutan la leyenda no presentan 
argumentos coherentes con la historia. Por ejemplo,  develan  en sus 
afirmaciones que pudo ser otra planta. Esta afirmación es  refutada por el grupo 
G14. El  grupo G9 indica  que es una leyenda, que carece de  bases reales 
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comprobadas, que no le permite establecer como hechos reales. Se destaca la 
afirmación que hacen los estudiantes  de los grupos G3 y G9  en la que se 
establece que la composición de las hojas y de los frutos no es la misma. Por lo 
tanto, esto demuestra una incoherencia con lo que dice el pastor. 
 
Lo anterior permite identificar que doce grupos tienden a estar de acuerdo con 
la leyenda mientras que solo cinco grupos presentan respuestas que  la 
rechazan. También se constituyó en un aspecto para motivar la elaboración de 
argumentos basados en  hechos, datos. De la misma forma, posibilita la 
construcción de opiniones independientes,  apoyadas en argumentos sólidos, 
que permita a los estudiantes buscar coherencia en sus razones.  
 
Se considera que este tipo de actividades se constituye  en una posibilidad para  
entender procesos dialógicos en el  aula. Estos procesos permiten dar apertura a 
expresar opiniones y analizar los referentes teóricos de los estudiantes, como 
paso importante  para  poner en consideración el cuestionamiento de los 
prejuicios. Así mismo,  cuando se tiene más de una opinión, se poseen elementos 
para juzgar lo bueno o lo malo de los  supuestos. 
 Segunda pregunta para la competencia dos  
Otra de las preguntas diseñadas en esta competencia se relaciona con los 
procedimientos que los empresarios escogen para  descafeinar el café y sus 
efectos en la salud. Los estudiantes consultaron que los procedimientos más 
utilizados son los solventes químicos, como el CH2Cl2, cloroformo y el benceno. 
También se utilizan los fluidos supercríticos, es decir, sustancias que se 
encuentra en condiciones de presión y temperatura superiores a su punto 
crítico. 
En su mayoría, los participantes indicaron  que uno de los métodos más 
saludables podría ser el de agua, conocido como “solvente indirecto”. A  partir 
de éste, la cafeína puede ser separada del extracto mediante adsorción por 
sustancias  como el carbón activado. Se discutió que estos métodos también 
conducen a la pérdida de algunos componentes del café solubles en agua, como 
los carbohidratos y los ácidos clorogénicos, importantes en el cuerpo humano.  
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A continuación, se muestra la tabla que resume las respuestas dadas por los 
diferentes grupos: 











más de dos 
opciones 
NR 
G1, G12,  G2, G3, G8, G9, G5, 
G11, G12, G13,  G17 





Tabla 5.12. Clasificación de respuestas en la pregunta 6b 
 
En los trabajos realizados, los grupos escriben que uno de los procedimientos 
más utilizados es el de los solventes químicos. También explican los más usados. 
Así mismo, los estudiantes escriben que el comercio define el tipo de 
procedimiento utilizado, de acuerdo con el interés económico de los 
empresarios. Un ejemplo lo constituye   la respuesta del grupo G8. 
G8: “Actualmente,  para extraer la cafeína del café se usa  con más frecuencia la aplicación de 
procesos químicos a los granos, eliminando así la cafeína de una forma rápida y económica 
para los empresarios, la mayor parte del café descafeinado que se comercializa,  es puesto a  
estos procesos con motivos  que son puramente económicos, pero menos saludables que el 
descafeinado por saturación de agua, los granos verdes son tratados con vapor, bajo presión, 
este tratamiento hincha los granos,  haciendo que la cafeína sea fácil de eliminar, luego se usa 
un solvente, nuevamente bajo presión, a una temperatura cercana al punto de ebullición del 
solvente y son usados también el  cloruro de metilo y el acetato de etilo, supuestamente estos 
son seguros”. 
 
La respuesta del grupo G8 hace énfasis en que uno de los principales motivos de 
la descafenización es el  interés económico. Señalan que los métodos utilizados 
por los empresario son menos saludables que  otros como  la saturación de agua 
o el tratamiento de  los granos  con vapor.  
 
Esta pregunta hace que los estudiantes discutan los mecanismos de tratamiento 
en la  producción del café. También inciden en aspectos ligados a intereses, 
como  la venta de productos que contienen sustancias con consecuencias en la 
salud, por ejemplo la tartrazina. Elementos como  estos contribuyen a la 
formación de la ciudadanía, enmarcada en  uno de los componentes del 
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pensamiento crítico que, en términos de Horkheimer (2000), es una crítica al 
dominio de la razón-instrumental, es decir, coherencia entre medios y fines. Este 
autor indica que  existen poderosos y magníficos medios, como los tecnológicos 
o los científicos, utilizados para finalidades banales o meramente irracionales. 
 
El  grupo G12 declara que el agua y  los gases supercríticos son dos de los 
procedimientos más utilizados por los empresarios para el proceso de 
descafeinar. 
G12: “Con la aplicación de fluidos supercríticos para la extracción de cafeína de los granos de 
café verde, el CO2 es el disolvente más utilizado aunque existen otros, según literatura, este 
método representa el 20 % de la producción mundial; pero  también utilizan el proceso por 
agua en el que se hacen  extracciones sucesivas de los granos de café previamente 
humectados con extracto de café verde libre de cafeína, luego utilizan un absorbente carbón 
activo o resinas”.  
El grupo G15 también recoge en su afirmación que los más utilizados son los 
solventes químicos y el dióxido de carbono. Además, hacen énfasis en los  
procesos: 
G15: “Los más utilizados son los solventes químicos, y disolventes orgánicos naturales, 
disolventes orgánicos clorados y dióxido de carbono pero en todos se siguen procedimientos 
como el tratamiento con el vapor, para abrir los granos del café, la extracción de la cafeína, 
luego la eliminación del agente extractan te durante el proceso de descafenización   en la que 
pueden utilizar métodos como la destilación, la filtración del carbón activo, resinas iónicas”. 
 
Las respuestas anteriores no  permiten  inferir   aspectos como  las implicaciones 
al utilizar esos procedimientos  ni las ventajas o desventajas de su uso. Sin 
embargo, el grupo G8 señala una crítica con respecto al efecto de este tipo de 
procedimientos en la salud. 
 
Algunos  grupos como  el G7,  G4 y G16 escriben  que se requieren procesos 
industriales para descafeinar el café  pero no explican el proceso. Se muestra un 
abordaje superficial al responder  esta pregunta  que no permite conocer el 
funcionamiento y los efectos de estos procesos. Se limita la posibilidad de 
conocer  que el CO2 supercrítico es usado como un solvente selectivo para la 
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cafeína. Tampoco se tratan los aspectos que relacionan la influencia de la 
temperatura y la presión. 
Procesos industriales  
G7: “ La mayoría de procesos de descafeinización se hacen para  la extracción de la cafeína y se 
utilizan procesos industriales donde el café es tostado y molido”. 
 
G4: “Con la utilización del CO2 que por  aumentar la temperatura y con la presión se vuelve 
liquido  entonces se utiliza como solvente para eliminar la cafeína”. 
 
En resumen, se observa que los distintos grupos  contestan la pregunta. Sin 
embargo, difícilmente consideran otros aspectos como  el cuestionamiento de la 
información acerca de las seguridad del cloruro de metilo y el acetato de etilo,  o 
el funcionamiento de los fluidos supercrítico. Este tipo de situaciones puede  
favorecer la comprensión y significación de los conceptos de las ciencias.  
Tercera pregunta para la competencia dos  
La pregunta 6c, relacionada con el CH2Cl2,  el cloroformo y el benceno, permitió  
discutir  los efectos de estos disolventes en la salud y el ambiente.  Esta 
pregunta da  lugar a debatir   las fuentes generadoras de cada uno de estos 
productos. También permite establecer los daños  que producen en  sistemas 
biológicos. Esta situación resulta muy útil para que los estudiantes  sean más 
reflexivos sobre el efecto de las sustancias en la salud  y para que  establezcan 
relaciones con otras asignaturas como  la biología humana. 
 
Se discutió sobre los efectos en el ambiente de sustancias  como el CH2Cl2, el 
cloroformo y el benceno. Así como aspectos relacionados  con la degradación de 
estas  sustancias  en el aire, en el agua y  los efectos que producirían en los 
ecosistemas y en la salud.  Un aspecto que llamo la atención de los estudiantes 
fue la producción de fosgeno  por la  descomposición del cloroformo , que 








A continuación, se presentan las respuestas dadas por los estudiantes: 
 
6.c. Busque información sobre el CH2Cl2, el cloroformo y el benceno. Argumente sobre los efectos de las anteriores sustancias 
en la salud y en el ambiente. 
Persistencia de 
las sustancias en 
el aire y 
contaminación 
ambiental 
Efectos de las sustancias en la 
salud 
Efectos de los 
fenoles en el 
organismo 
Señalan las características de las 
sustancias pero no dan razones  
No 
responden 
G1, G9, G5, G7, 
G12 
G3, G4, G8, G15, G11, G17 G2, G6, G8  G10, G13, G14, G16 G18 
Tabla 5.13. Clasificación de respuestas de la pregunta 6c 
 
Los estudiantes relacionan las características de cada una de las sustancias  y las 
utilidades dadas por los procesos industriales. Relatan en sus escritos  la  
fabricación de productos como  cloruro de metilo,  a partir de gas metano, o de 
alcohol de madera y sus  efectos en el ambiente y en la salud. La pregunta 
también permitió  conocer  otras denominaciones de estos productos como el 
cloroformo,  conocido   también  como triclorometano o tricloruro de metilo. 
A continuación, aparecen algunas de las respuestas, de acuerdo  con la 
clasificación mostrada en la tabla anterior. 
 Presencia de estas sustancias en el aire: 
G9: “Su principal efecto en el ambiente es la gran contaminación que provoca a través de 
derrames, escapes o evaporación, como éste  se evapora tan rápido la mayor parte se libera en 
el aire y esto es lo que provoca tal contaminación. Este cloruro de metileno no se acumula en 
plantas ni animales por lo tanto no les afecta en lo más mínimo y su principal efecto en la salud 
es que al entrar una gran cantidad de cloruro de metileno se esparce rápidamente por el 
torrente sanguíneo entrando rápidamente a los riñones, hígado y cerebro y actuando de 
manera negativa en el cuerpo”. 
 
En la explicación que hace el grupo G9 menciona los efectos de cada una de las 
sustancias en el ambiente y en la salud. Se observa que falta  cuestionamiento 
profundo  de la información pues la afirmación refleja que el cloruro de metilo  
no afecta  a las plantas. Sin embargo, describen el riesgo para la salud de los 
humanos. El grupo relata en su afirmación una caracterización de las 
consecuencias del cloruro de metilo pero no asocia  detalles  que permita 




Esta apreciación permite destacar que uno de los requerimientos  indispensables 
del pensamiento crítico es  tener información sobre el tema. En este caso, buscar 
e indagar un mayor número de fuentes y orientarse acerca de los efectos de lo 
que se consume. 
 
Otros grupos, como el G1, hacen una descripción general del efecto de estas 
sustancias: 
 
G1: “Lo que nosotros encontramos fue que el cloruro de metileno  sí  produce  contaminación 
ambiental a través de derrames, escapes o evaporación,  esté  se evapora y es liberado en el 
aire más del 90% del cloruro de metileno en el ambiente se transforma a dióxido de carbono 
(CO2), una sustancia  que aumenta el efecto invernadero”. 
 
Algunos grupos como G3, G4 y G8 señalan los efectos de estas sustancias en la 
salud. Sin embargo, hace falta en sus respuestas razones que expliquen la forma 
en que suceden los mecanismos de afectación entre lo que contiene el benceno 
y las alteraciones que produce en el organismo. 
G4: “El benceno produce alteraciones en la médula de los huesos y puede producir una 
disminución del número de glóbulos rojos, lo que puede producir anemia. También puede 
producir hemorragias y puede afectar al sistema inmunitario, aumentando la probabilidad de 
contraer infecciones”. 
G8: “El problema de estos productos son sus afectaciones, pues aparecen tiempo después por 
ejemplo dicen algunos estudios que  el benceno se convierte en fenol e hidroquinona en el 
hígado, estos se  acumulan  en la  medula ósea y se convierte en benzoquinona la cual 
reacciona con macromoléculas provocando desordenes (sic) celulares por lo que no puede 
producir la hematopoyesis, es decir que puede producir anemia”. 
 
En la  intervención  del grupo G4  se mencionan los efectos del benceno en la 
medula ósea. Es el G8 quien vincula algunos términos químicos para explicar 
cómo esta sustancia puede producir  la anemia. Esto permite ver un mayor 
grado de indagación y cuestionamiento de este grupo con respecto  a los 
efectos del benceno en la salud. De esta forma, se puede  percibir un mayor 
grado de comprensión de su incidencia.  
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Algunos grupos, como el G15, señalan las consecuencias de este tipo de 
sustancias, basando sus escritos de acuerdo a lo  encontrado en la ficha de 
seguridad del producto. Lo anterior,  permite inferir la consulta en un mayor 
número  de fuentes bibliográficas para contrastar la información. Esto sugiere la 
necesidad de fomentar en los estudiantes la búsqueda y el cuestionamiento de 
la información desde diversas perspectivas. También permite valorar, por 
ejemplo, cómo combinar distintos tipo de información que les permita tener una 
mirada más amplia de los temas. Las afirmaciones de una sola fuente 
bibliográfica solo permiten tener una mirada unidireccional de la situación. 
 
G15: “Dentro de los efectos del cloruro de metilo, al observar una ficha de seguridad de este 
compuesto dice que puede  ocasionar carboxihemoglobina, disminuyendo la capacidad de la 
sangre para transportar oxígeno y que si es aspirada puede rápidamente absorberse mediante 
los pulmones y resultar afectando a otros sistemas del cuerpo. En la piel la exposición repetida 
puede ocasionar irritación de la piel igual a una quemadura. El contacto repetido puede 
ocasionar secado o descamación  de la piel y en el medio ambiente es ligeramente tóxico  en 
animales acuáticos, y según estudios hechos con animales se ha detectado que esté es un 
producto cancerígeno para humanos y animales”. 
 
El grupo G10 señala los efectos del cloroformo en algunos órganos. La 
información queda sesgada, al no explicar sus  consecuencias. Así mismo, hace 
falta señalar su importancia como producto anestésico. Esto permite mencionar 
la necesidad de involucrar aspectos de la historia que permitan conocer su uso  
en distintas épocas. Caso contrario a lo señalado por el grupo G11 que explica el 
efecto del cloroformo en ratas. 
  
G10: “El cloroformo afecta al sistema nervioso central que es el cerebro, el hígado y los riñones 
después de que la persona respira aire o toma líquidos y bebidas que contienen grandes 
cantidades de cloroformo. Este fue usado como anestésico durante la cirugía durante muchos 
años antes de saber sus efectos nocivos en el hígado y los riñones.”. 
G11: “Se han conocido varios efectos del cloroformo en las ratones por ejemplo las ratas y 
ratones que respiraron aire con niveles elevados de cloroformo (30 a 300 ppm) presentaron 
abortos espontáneos. Lo mismo les ocurrió a las ratas que comieron cloroformo durante el 
embarazo. Los ratones que respiraron aire con niveles elevados de cloroformo (400 ppm) 
durante unos cuantos días mostraron un esperma anormal. Las crías de las ratas y ratones que 
inhalaron cloroformo durante el embarazo nacieron con defectos congénitos”. 
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De manera general, se puede observar en esta pregunta que los estudiantes 
señalan los efectos de las sustancias químicas presentadas (benceno, 
cloroformo, etc). Sin embargo, sus  respuestas son establecidas desde una sola 
fuente de información. Difícilmente de sus argumentos se pueden  inferir 
afirmaciones  que den cuenta del contraste de la información, de forma que 
puedan  analizar  las implicaciones de estos productos. Lo anterior permite 
derivar un alto grado de credibilidad de  las fuentes de internet,  dejando de lado 
análisis en estudios científico. Este hecho conduce a que se crea lo que se dice  y 
no se hallen posicionamientos para valorar  la falsedad o  veracidad de la 
información. 
 Sin embargo, es de destacar que las puestas en común o socialización de las 
respuestas permiten avanzar en el abordaje e interés por otros puntos de vista. 
Esto es un avance  para que los estudiantes puedan establecer razones más 
fundamentadas,  como se puede  ver con las respuestas de los grupos G18 y G14. 
G18: “Con lo anterior, se puede evidenciar como  los supuestos estudios de estas compañías no 
son serios, solo buscan ocultar la verdad con el único fin de que la sociedad consuma sin tener 
en cuenta los efectos secundarios que estos tienen para la salud humana, persiguiendo un 
bienestar económico. Las políticas no son suficientemente claras y dejan que empresas como 
éstas  hagan lo que mejor les parezca por  dinero, olvidando el motivo de su trabajo un 
bienestar económico, social, político y  la buena salud por encima de la plata”. 
 
G14: “Con lo anterior podemos deducir que este tipo de sustancias químicas tiene un impacto 
ambienta, lo cual puede alterar particularmente el agua, también cabe anotar que puede 
afectar el suelo perjudicando las plantas y también a los alimentos, por consiguiente trae 
consecuencias mutagénicas en el ser humano”. 
Las anteriores intervenciones permiten evidenciar cómo los estudiantes emiten 
opiniones que cuestionan el interés económico y la despreocupación de las 
empresas frente a los problemas ambientales. Esto se constituye en un avance 
para empezar  a abordar la situación desde una mirada multidimensional. De 
esta forma, se posibilita el estudio de los problemas desde diferentes 
perspectivas como  se verá en la siguiente competencia.  
 
188 
5.2.4. Tercera competencia. Valorar la multidimensionalidad de las Ciencias 
Las preguntas de esta competencia tienen como finalidad estudiar el problema 
SC de forma multidimensional, en su complejidad. De esta manera,  se  
involucran dimensiones científicas, técnicas, éticas, culturales,  sociales, 
económicas, y ambientales. 
 
La primera pregunta para esta competencia está dirigida a indagar en los 
estudiantes la importancia de la acidez en el café. Los estudiantes manifiestan  
que la acidez  es útil para reconocer los cafés lavados o lo procesados 
naturalmente.  Además, ayuda a identificar la altitud y la calidad del suelo en el 
que ha sido cultivado.  Reconocen la importancia del ácido  cloro génico en  el 
metabolismo del organismo. 
 
A continuación, se señalan las categorías como consecuencia del análisis  de las 
respuestas escritas  por los grupos: 
 
4. a. ¿Es importante la acidez en el café?. ¿A que hace referencia? 
 







Razones como la 







G1, G2, G5, G17 G3, G12   G8, G10, G11, G14, G15, G16 G6, G7, G9, G14 G13, G18, G4 
Tabla 5.14.  Clasificación de respuestas de la pregunta 4a 
 
Dentro de las razones expuestas frente a la importancia de la acidez, se 
menciona  la calidad del producto, la contribución de la acidez al metabolismo, la 
sensación de sabores agradables y  la influencia de la altura en la acidez del café. 
Se observa que siete  de los dieciocho  grupos relacionan la acidez con 
características degustativas en el café como, por ejemplo, las siguientes: 
 
G10: “Claro que sí es importante la acidez en el café, creemos que el café ácido  proporciona un 
mayor aroma y un sabor agradable al gusto con una mayor percepción, debido a que contiene 
muchas más propiedades”. 
 
189 
G14: “La acidez está relacionada con la sequedad que el café produce en los bordes de la 
lengua y en la parte de atrás del paladar,  se dice que sin suficiente acidez, el café tiende a ser 
muy simple. Como lo dirían científicamente si no fuera así suele ser plano”. 
 
En explicaciones como las del grupo G12 se establecen varias relaciones. En 
primer lugar, con respecto al comercio que hace que aumente el consumo 
También vinculan esta acidez con afectaciones digestivas en las que el grupo G18 
se involucra y explica la causa de  ellas. 
G12: “Es importante respecto al comercio, pues un buen café debe tener cierta cantidad de 
acidez y produce en el consumidor sensaciones en el sentido del gusto. Sin embargo, para 
personas con reflujo gastroesofágico la acidez del café aumenta la acidez estomacal, o a más 
consumo puede ayudar con la iniciación de una gastritis”.  
 
G18: “Esto sucede porque la cafeína aumenta la secreción de ácido clorhídrico y pepsina que se 
produce en el estómago, lo cual afecta la actividad digestiva,  el pH del café está relacionado 
con la acidez percibida del café. Un pH entre 4.9 y 5.2 es el rango preferido para un buen  
café”. 
 
G13: “La acidez del café es importante, ya que (sic) un atributo de interés en la calidad del 
mismo, pues le da el punto exacto de sabor, además los ácidos que contiene, pueden ayudar al 
metabolismo del organismo. También se atribuye a la acidez lo agradable del sabor en este 
producto”. 
 
La afirmación del grupo G13  recoge varias razones para justificar la importancia 
del café. Por ejemplo, la acidez como atributo de calidad, la generación de 
sabores agradables y su incidencia en el  metabolismo. 
Otras afirmaciones, como las presentadas a continuación, permiten observar 
explicaciones más amplias. Utilizan más de una afirmación para justificar la 
importancia de la  acidez y basan su respuesta en razones de autoridad dadas 
por algunas personas. 
 
G18: “Claro que sí, el café es como el vino, y la acidez juega un papel importante en la 
degustación; según los conocedores sobre el café, dicen que la acidez que se percibe en el café 
es el resultado de la transferencia de protones de los elementos químicos representados en las 
variables de acidez de la bebida y que es capaz de detectar cada una de las partes sensibles de 
la lengua humana; por otra  parte los cafés ácidos se relacionan con los cultivados en altura y 
en suelos con presencia importante de química volcánica”. 
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G4: “ Claro que sí es importante la acidez en el café,  el café ácido proporciona un mayor aroma 
y un sabor agradable al gusto con una mayor percepción, además el color de un café ácido  es 
más oscuro por lo que es más  aperitivo (sic) esto gracias al ácido clorogénico  que contienen 
las semillas de café”. 
 Considerando lo anterior, se evidencia que los estudiantes relacionan la acidez 
del café con sensaciones agradables. Solo el grupo G18 relaciona la acidez con el 
concepto de pH y hace una explicación de  su influencia en las alteraciones 
digestivas.  A pesar de ser un concepto  utilizado en la cotidianidad,  se observa 
que los estudiantes difícilmente lo utilizan para comprender cosas habituales. 
Por el contrario, hacen uso de características comunes,  como la calidad del café 
y las sensaciones agradables. 
Lo anterior  permitió relacionar la altura con la acidez del café. A mayor altitud 
hay niveles más altos de acidez 
Abordar este concepto permite conversar sobre otros temas. En concreto, sobre 
los  sistemas energéticos, el efecto de una dieta inadecuada o el efecto de tener 
un pH acido o básico en la descompensación de los sistemas biológicos. 
Esto permite pensar en las  ocasiones en que utilizamos productos de uso diario 
sin preguntarnos ¿ qué son? ¿ cómo se producen? ¿cuáles son  sus efectos? Por 
ello, otra de las preguntas presentada en la secuencia, la 6d,  está dirigida a  
conocer si  otras sustancias de uso doméstico contienen cloruro de metilo. 
 
A partir de este cuestionamiento, se discute sobre los proceso y productos de 
uso cotidiano que contienen o utilizan el cloruro de metilo. Entre ellos se pueden 
citar los eliminadores de pinturas, fumigantes, desengrasantes, agentes 
quitamanchas, aerosoles, fabricación de productos farmacéuticos, procesos 







La sistematización de las respuestas efectuadas en esta pregunta se presenta a  
continuación: 
 
6d. ¿Qué otras sustancias de uso doméstico contienen cloruro de metilo? 




G1, G4, G6, G13, G14, G18 G2, G3, G8, G10, G11, G16 G6, G9, G12, G15, G17 G5, G7 
Tabla 5.15.  Clasificación de respuestas de la pregunta 6d 
 
Una última pregunta (la 6e) en esta competencia estaba direccionada a indagar 
cuál es la concentración de los disolventes utilizados y si estos se encuentran 
dentro de los límites establecidos para no producir efectos secundarios 
Por cada  tonelada de café se emplean aproximadamente 10 kg de cloruro de 
metilo lo que equivale a una concentración de 10.000 ppm. Se consultó que lo 
establecido son 800 ppm de acuerdo  con las normas de seguridad. Por lo tanto, 
la concentración utilizada de este producto no se encuentra dentro de los límites 
establecidos. Este tipo de pregunta fue una oportunidad  para utilizar conceptos 
de soluciones y disoluciones. 
 
 6.e. De acuerdo a con lo anterior, ¿cuál es la concentración de los disolventes utilizados? ¿Se encuentra dentro 
de los límites establecidos para no producir efectos secundarios? 
No cumple Sí cumple No responde 
G1, G2, G3, G5, G8, G10, G12, G13, G14 G4, G6, G9, G11 G7, G15, G16, G17, G18 
Tabla 5.16. Clasificación de las respuestas de la pregunta 6e 
 
En las respuestas de los estudiantes se evidenciaron tres categorías. A 
continuación, se presentan ejemplos de las respuestas. En todas se expone  que 
la concentración de cloruro de metilo excede los límites establecidos. 
G12: “Son permitidas 800 ppm de concentración de disolventes utilizados para no producir 
efectos secundarios, por lo que en la lectura no se cumplen con las partes permitidas ya que da 
1.000 ppm, deberían utilizar un procedimiento en el cual participa agua y carbón activo el cual 
no tiene implicaciones tan severas en la salud como el uso del cloruro”. 
G3: “Teniendo en cuenta lo anterior, se utiliza 10 kg  de disolvente para descafeinar el café, es 
decir realizando una relación nos da 1.000 ppm y las permitidas son 800 ppm, por cual no 
cumplen con los niveles establecidos”. 
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G13: “Se encuentran en una concentración de 1.000 ppm, y lo establecido son 800 ppm, por lo 
tanto no se encuentran dentro de los límites establecidos para no producir efectos 
secundarios, lo que significa que se encuentra por encima de la norma”. 
 
Como se evidencia, los estudiantes manifiestan que el producto excede los 
límites permitidos. Discuten que  las exposiciones breves al cloruro de metileno 
pueden causar dolores de cabeza, mareos, irritación de ojos, nariz y garganta, 
dolor de pecho y dificultad para respirar. La concentración de disolvente es de 
10.000 ppm. Según la literatura científica, las concentraciones más altas (8.000-
20.000 ppm) pueden producir pérdida del conocimiento y la muerte. 
 
Sin embargo, esta pregunta permite notar la dificultad que tienen algunos  
grupos para realizar cálculos de soluciones  que les permita entender  la 
equivalencia de una  ppm. Por ello,   algunos grupos como el G4, G6 y G9 señalan  
que,  de acuerdo  con los datos se  cumplen  los limites requeridos. Esto se 
evidencia en las siguientes respuestas: 
 
G9: “La concentración de los disolventes es de 10 kg, y si (sic) está  entre los límites 
establecidos”.  
G11: “La concentración de disolvente es de 10 kg por tonelada, los disolventes tienen que ser 
muy bien eliminados para que no causen ningún efecto secundario”. 
 
Este tipo de problemas permite abordar los criterios de salud que deben 
establecerse para las  personas que realizan este tipo de trabajo. Algunas guías  
para la salud y la seguridad indican que dosis  superiores a 2.600 ppm producen 
alteraciones en las funciones motoras. También pueden establecerse escenarios 
de discusión en el aula que permitan manifestar  cuáles son los efectos cuando  
la concentración es del 1%.  Se observa  que los estudiantes argumentan que el 
uso  de estos productos se da por razones económicas que favorecen  intereses 
individuales, sin pensar en los efectos y consecuencias en la salud de las 
personas. 
5.2.5. Cuarta competencia. Valoración y emisión de juicios éticos 
 
Las preguntas establecidas en esta competencia  pretenden que los estudiantes  
valoren y realicen  juicios éticos  en torno a la CSC,  atendiendo a la contribución 
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de los mismos a la satisfacción de necesidades humanas y a la solución de los 
problemas del mundo. Se trata de adoptar posiciones de prácticas actuales  en 
términos de considerar la ética como parte de la preocupación por  uno mismo. 
Desde Foucault (1999 ) la ética significa una reflexión sobre las propias 
conductas, una actitud de cuidado con uno mismo, con otros y con el mundo, 
una forma de pensamiento sobre uno mismo y su modo de actuar. 
 
Desde esta perspectiva,  se considera fundamental analizar o reflexionar sobre 
los significados  de las representaciones sociales  en las  cuales vivimos. Se trata  
de pensar de otra forma y   de cuestionar la aceptación de los discursos 
habituales.  
 
Para esta competencia se diseñaron cuatro preguntas dirigidas a valorar el tipo 
de café que debemos elegir, estableciendo las razones de la decisión. A partir de 
un texto se menciona el efecto del carbonato y bicarbonato de sodio como 
aditivos en los alimentos. A continuación, se pide a los estudiantes que valoren 
su veracidad. Se finaliza con dos preguntas con relación al establecimiento de 
juicios respecto a los procedimientos que se utilizan para descafeinar el café. 
 
Se considera que estas preguntas contribuyen en gran medida a valorar los 
aspectos que  debería  tener en cuenta el consumidor. Por ello, se presenta a los 
estudiantes una información referida a los componentes de dos tipos de café. 
Esto permite indagar acerca de las ventajas de cada uno, consultar  la función  de 
los antioxidantes en el cuerpo, el efecto de los radicales libres y la importancia 
del ácido clorogénico. 
 
   Las respuestas obtenidas se presentadas en categorías en la siguiente tabla: 
 
 2. a. Con los datos presentados anteriormente, ¿qué café preferiría consumir y por qué? 
 
Contenido   de antioxidantes  Contenido de cafeína Características 
agradables 
Más energía No 
responde 
 
G2, G3, G6, G7, G12, G13 G1, G4, G9, G10, G14 G5, G16, G17 G8, G15 G11, G18 




Como  se observa en la tabla, los grupos  señalan su elección de café de acuerdo 
a categorías relacionadas con el contenido de antioxidantes y de cafeína, y con 
las características agradables. A continuación, aparecen algunas de las 
respuestas: 
 
G6: “Aunque la cantidad más alta de cafeína se encuentra en el café Robusta, esté  sería el más 
apropiado a la hora del consumo, debido a que posee mayor contenido de ácido clorogénico , 
que el café arábigo, pues este ácido presenta propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, 
por lo que sería más benéfico para el cuerpo humano”. 
G13: “Preferimos consumir el café Robusto ya que duplica la capacidad antioxidante del 
Arábico, por mayor contenido de ácido  clorogénico, pues gracias a estos componentes 
antioxidantes  nuestro organismo puede resistir mayor uso (sic) y no sufrir enfermedades que 
atacan cuando no hay alguno de estos componentes, aunque también falta conocer los 
componentes de cada café al tostarlo saber cuáles  quedan y cuáles  no para hacer mejor la 
elección y además cuál  es de mejor sabor”.  
La comparación que hacen los estudiantes en las respuestas anteriores sobre la 
composición del café arábigo y el café robusta, les permite justificar mejor sus 
afirmaciones. Esto contribuye a prepararlos  para que tomen mejores decisiones. 
Como señalan  Kortland (1996 ) y Maguregi  (2010), es importante valorar  
criterios para comparar alternativas y mejorar el proceso de toma de decisiones. 
En el caso del grupo G13 se observa en su afirmación la necesidad de conocer 
también el tipo de componentes que quedan en cada café  después de realizar 
procesos como el tostado.  Esta pregunta permitió reconocer y aprender acerca 
de los antioxidantes y su función en el cuerpo. Se discutió la forma en que estos 
ayudan a retrasar el envejecimiento de las células, tal como  se destaca en la 
respuesta del grupo G7. 
 
G7:“Los antioxidantes ayudan a retrasar  el envejecimiento de las células  y protegen de las 
mutaciones celulares, y nuestro organismo está luchando contra los radicales libres en cada 
momento del día, y el problema para nuestra salud se produce cuando nuestro organismo 
tiene que soportar un exceso de radicales libres durante años, producidos  por contaminantes 
o que penetran en nuestro organismo. Por lo tanto  los antioxidantes son una sustancia capaz 
de bloquear  lo que hacen los radicales libres,  por lo que la protección contra dichos radicales 
libres perjudiciales puede potenciarse mediante la ingesta de antioxidantes alimenticios, y 
entre estos  puede estar el café robusta”. 
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Otros estudiantes argumentaron en sentido diferente manifestando que el café 
Robusta posee menor contenido de cafeína, lo cual es más saludable para el 
organismo. Este hecho lo  señala  el grupo G1. 
G1: “Preferimos  el café arábigo ya que aparte de tener mejores características del robusta   
tiene menos  cafeína, y hay mayor concentración de aminoácidos libres, carbohidratos, 
minerales y potasio en comparación con el café arábigo”. 
En los comentarios anteriores se evidencian dos puntos de vista con sus 
respectivas razones para apoyar sus opiniones. Plantean la importancia  de los 
antioxidantes  y el contenido del nivel de cafeína. 
Otros  grupos, como el  G5, G16 y G17, no hicieron uso de ninguna de las 
características anteriores. Sin embargo, consideraron  otros aspectos como las  
características agradables de cada café. 
G16: “Preferimos  el café arábigo ya que es dulce,  un poco ácido,  con  un agradable toque 
amargo, mientras que el café Robusta es fuerte y más amargo”.  
 
El grupo G8 decide el tipo de café de acuerdo  con la energía que  produce. 
 
G8: “En este caso nos inclinamos por el arábigo, porque consideramos que es mejor o en la 
mayoría de los casos este nos aporta más energía por sus altos porcentajes de cafeína y 
carbohidratos, además lo consideramos mejor por su bajo contenido de grasas”. 
 
Los grupos G16 y G8 destacan otros aspectos  experienciales para manifestar su 
punto de vista con respecto a la elección del café sin vincularlos necesariamente 
a la composición química que cada uno presenta. Es importante  tener en cuenta  
experiencias y  relacionarlas con las CSC para contribuir a que se manifiesten 
puntos de vistas más fundamentados. De esta forma, se posibilitan espacios 
para establecer juicios éticos, en este caso la elección del tipo de café, con 
mejores contribuciones de salud al organismo. También permiten conocer   la 
idoneidad de consumir cierto tipo de productos. 
En la segunda pregunta  para esta competencia (5a),  se  presenta a los 
estudiantes  un texto en el que se relaciona las funciones del carbonato y 
bicarbonato de sodio  con la conservación de características degustativas de los 
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alimentos. La relación de las respuestas dadas por los estudiantes se sintetiza en  
la siguiente tabla:  
 
Estos conservantes tienen 
afectaciones en la salud 
Es correcta la información 
anterior sin postular previa 
argumentación  
Punto de vista propio No responde 
G1, G2, G13 G4, G5, G6, G7, G9,  
G10, G12 
G15,G16, G17 G3, G8, G11, G14, 
G18 
Tabla 5.18. Clasificación de respuestas de la pregunta 5a 
 
Como  se indica en la tabla anterior, los estudiantes manifiestan razones con 
relación a  los efectos de estos productos en la salud. También plantean algún 
tipo de razón con la información suministrada. Otros, como los grupos G4, G5,  
G6, G7, G9, G10 y G12, aceptan la información sin presentar ningún tipo de razón 
o justificación. 
 
 A continuación aparece la respuesta de uno de los grupos que relaciona el 
efecto del carbonato con la salud. 
 
G2: “El carbonato de sodio pueden alterar al organismo, ya que si es ingerido causa irritación, si 
tiene contacto con la piel causa irritaciones y posiblemente quemaduras, y al tener contacto 
con los ojos ocurre una irritación grave, posiblemente con heridas considerables; mientras que 
el bicarbonato de sodio al ser ingerido no presenta ninguna alteración, excepto si es en 
cantidades elevadas, lo mismo que si se inhala, tiene contacto con la piel o con los ojos; por lo 
anterior es más recomendable utilizar bicarbonato de sodio para conservar el café durante su 
almacenamiento”. 
 
El grupo G2 asigna alteraciones al carbonato de sódico pero no explican qué 
hace que el compuesto produzca tales alteraciones. Recomiendan finalmente 
que se debe utilizar el bicarbonato de sodio. 
El grupo G7 manifiesta su punto de vista  pero no evidencia cómo puede ser 
utilizado en la conservación del café. Habla de su experiencia  cotidianas en la 
que se utiliza para ablandar la carne.  
 
G7: “Según nuestro criterio el bicarbonato es para ablandar ciertos alimentos como la carne, 
pero no para preservarlos, entonces no vería la manera de cómo está interviniendo en la 
conservación del café después de su proceso para venta”. 
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La afirmación que manifiesta el grupo G7 cuestiona la información presentada en 
la secuencia de actividades. No encuentra relación alguna  con características de 
la conservación del café. Se establece una negación sin discusión  que hace que 
no continúe la indagación y el cuestionamiento frente al tema, perdiéndose el 
interés y abandonando la justificación.    
G5: “Creemos que sí es correcta la afirmación anterior,  ya que el carbonato y el bicarbonato 
son aditivos, además en cierta forma van reemplazando la acidez del café,  lo que hace el 
carbonato y el bicarbonato es adherirse a las características del café y servirá como una red”. 
Es conocido que el carbonato y el bicarbonato contribuyen a la disminución de la 
acidez. En la afirmación del grupo G5  se manifiesta que el bicarbonato tiene la 
capacidad de adherirse al café y servir como red. Esto supone que los 
estudiantes  entienden la acción del carbonato como un enlazante de los 
hidronios del ácido de café. Se observó que la mayoría de los grupos 
manifestaron en esta pregunta razones de aceptación frente al contenido 
propuesto. Este hecho no favorece  la discusión ni el establecimiento de juicios 
éticos. En estos se cuestiona constantemente la información, se valoran 
alternativas y se refutan. 
La pregunta anterior permitió evidenciar que algunos grupos asumen  una 
postura personal con recomendaciones acerca del uso o no del carbonato y 
bicarbonato. Por ejemplo, el grupo G17 hace una articulación de algunos 
términos químicos con el efecto  sobre la salud.  
G17: “La información anterior es correcta, pero es recomendable tener en cuenta que en 
general los conservantes de alimentos como lo son los aditivos como el nitrato de sodio, el 
carbonato y el bicarbonato son importantes para alargar la vida útil de los alimentos; pero 
algunos de ellos pueden causar perjuicios al organismo de los seres humanos, por ejemplo  el 
bicarbonato de sodio se utiliza para mantener el equilibrio ácido en diversos productos pero 
éste puede aumentar la presión de sangre de una persona al consumirlo en exceso. Igualmente 
el nitrato de sodio usado para preservar carnes también tiene efectos perjudiciales como 
producir cáncer. Es por esto que se debe tener presente la composición de cada de uno de los 
aditivos usados para la preservación de los alimentos”. 
G15: “Es correcta, el bicarbonato sódico es utilizado para la conservación de alimentos, además 
de tener distintos usos como por ejemplo  cuidado personal y nutrición animal, es por ello que, 
independientemente de la técnica de industrialización aplicada, conocer la calidad y el origen 
del café es fundamental para poder obtener una experiencia de consumo satisfactoria”. 
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La afirmación que hace el grupo G17 pone en evidencia que  asume que la 
agregación de aditivos  tiene efectos secundarios en el organismo. Por otra 
parte, el grupo G16 manifiesta la necesidad de no modificar los productos 
naturales con productos químicos. Nuevamente se observa en esta apreciación 
que los estudiantes asumen como malo el uso de productos químicos. 
G16: “Personalmente creemos que no debería ser así, un producto natural no necesitaría 
necesariamente ser abastecido por tanto aditivo; es bien que se debe manejar su 
conservación, pero para que afectar el organismo de la gente solo por el bien de un producto 
en el mercado. Creemos que deberían intentar pruebas diferentes para lograr un cuidado 
menos químico”. 
Otra de las pregunta en esta competencia está relacionada con los 
procedimientos que los estudiantes conocen para descafeinar el café, sin  
implicaciones en la salud. Lo observado indica que los estudiantes responden a 
la pregunta sin justificación. Algunos grupos como el  G3, G5, G8 y G11 señalan  
métodos que involucran el uso de productos químicos, sin considerar  sus  
implicaciones en la salud.  Difícilmente  dan cuenta con respecto a lo que indica 
la pregunta y no se observan opiniones. Los grupos G15 y G16  responden a la 
pregunta  y mencionan algunas de las recomendaciones. 
6.f. ¿Qué otros procedimientos conoces para descafeinar el café sin que tengan implicaciones en la salud? 
 
Mencionan los que tienen 
implicaciones  
Responden a la 
pregunta sin 
argumentos 
Responden a la pregunta 
con argumentos  
No responden 
G3, G5, G8, G11 G2, G4, G6, G10, G8, 
G9, G13 
G15, G16 G1, G7, G10, G12, G14, 
G17, G18 
 Tabla 5.19. Clasificación de Respuestas de la pregunta 6f 
 
En la respuesta que da el  grupo G15 se evidencia espontaneidad al manifestar el 
desconocimiento de procedimiento. Sin embargo, emiten una opinión con 
respecto al empleo de los procedimientos  centrándose en las afectaciones de la 
salud. 
G15: “No conocemos ninguno, pero de acuerdo a lo que hemos leído nos damos cuenta que 
todos los procesos que se realizan para descafeinar el café tienen que ver con agentes 
químicos de diversas propiedades físico-químicas,  las cuales con el pasar del tiempo afectan 
nuestra salud de diferentes formas afectando el sistema nervioso central, sistema 
 
199 
cardiovascular, aparato digestivo, sistema muscular, sistema respiratorio, aparato excretor, y 
aún más las personas que estamos a acostumbradas a tomar café varia veces en el día”.  
 
Así mismo se presentan afirmaciones simples sin mayor justificación como, por 
ejemplo: 
G2: “Por agua, sacan la cafeína y luego utilizan un absorbente para recuperar la cafeína y 
dejarlo en los límites que piden”.  
G8: “Generalmente hay dos formas de eliminar la cafeína la directa y la  indirecta.  En la primera 
forma se usan solventes que se aplican al grano de café para extraer la cafeína,  en la segunda 
el café se sumerge en agua caliente, esta agua contiene la cafeína y otros saborizantes del 
café, luego se le pone una sustancia solvente al agua para eliminar la cafeína y retener los 
saborizantes los cuales le son devueltos al grano. Entre las sustancias o solventes que se usan 
están para extraer la cafeína están: cloruro de metileno y Acetato de etilo”. 
G10: “Con agua pero no es tan efectivo  por tiempo y ganancia las empresas siempre utilizan 
solvente”. 
En la última pregunta (6g) de esta competencia se plantea   ¿Por qué piensa que 
se utilizan CH2Cl2, cloroformo y benceno en lugar de los anteriores? Los grupos 
señalan razones relacionadas con la disminución de costos y los beneficios de 
producción. Así mismo,  los estudiantes escriben que uno de los principales 
intereses de los empresarios es aumentar la producción a menor costo sin 
considerar los efectos de las sustancias. 
 
En este punto, los estudiantes explicaron técnicas como la descafenización por 
fluidos superficiales de CO2, por agua, carbón activo, resinas. También indicaron 
el método del contacto indirecto  que utiliza acetato etílico ( compuesto natural 
que se encuentra en las frutas). 
 
6. g. ¿Por qué piensa que se utilizan CH2Cl2, cloroformo y benceno en lugar de los anteriores? 




G1, G2, G4, G8, G13, G15, 
G18 
G3, G5, G6, G7, G8, G9, G10, G12, G14 G11 G16, G17 




En las respuestas de los estudiantes  se encontraron dos categorías. La primera 
relaciona el ahorro de dinero  con lo que se ha denominado costos y  beneficios 
de producción. 
  
Algunas de esas respuestas se presentan a continuación: 
 
G8: “Por el tiempo y los costos de producción lo cual lleva a producir cantidad y no calidad”. 
G2: “Porque son más fáciles de adquirir en el mercado, teniendo en cuenta su costo económico 
y disponibilidad, y porque ofrecen mayor rendimiento del café”.  
G13: “Creemos que se utilizan estos compuestos químicos porque se volatilizan rápidamente 
por lo que hay una mayor extracción de la cafeína a menor tiempo y también porque es menos 
dispendioso y económicamente es más rentable el uso de estos solventes químicos en la 
extracción de la cafeína”. 
G18: “En este caso se utiliza estos solventes para que dichos procesos de descafenización no 
resulten tan costosos,  esto evita la prolongación de los mismos, lo negativo de esta parte es 
que son  perjudiciales para la salud, pero es la forma más fácil, rápida y económica que se 
maneja para evitar  inversión económica, de tiempo y espacio”. 
 
Los estudiantes asumen juicios de valor al establecer el tipo de café que deben 
consumir. Valoran las ventajas y desventajas de cada uno, ya sea por el menor 
contenido de cafeína o por su actividad como antioxidantes. Se observa que 
muy pocos grupos,  como el  G16 y G17 manifiestan puntos de vista propios que 
permite asumir una postura personal con respecto al uso o no de aditivos. 
5.2.6. Quinta competencia. Conclusiones y toma de decisiones fundamentadas 
 
Esta competencia tiene como objetivo que los estudiantes lleguen a 
conclusiones que les permitan tomar decisiones fundamentadas y  promover 
acciones para  el mejoramiento de la calidad de vida. También se pretende que 
sean capaces de transformar su realidad,  solucionando diferentes situaciones a 
nivel personal, familiar y laboral. 
 
Para ello, se presentó  una situación  para que los estudiantes  consultaran las 
característica de cada artefacto  tecnológico. De esta forma podrían sugerir a 
Mario el mejor tipo de planta Ultra High Temperature (UHT)  desde su formación 
como futuros licenciados en ciencias naturales. Esto permitiría pensar en la 
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oportunidad de tomar decisiones y promover acciones con responsabilidad 
social. 
 
La situación que se presento fue la siguiente: 
 
“Mario Pérez desea implementar tratamientos térmicos en su industria de 
café. Considerando la cantidad de artefactos tecnológicos que se ofrecen en 
la industria, requiere orientaciones de un profesional de las ciencias para 
tomar la mejor decisión. ¿Cuáles serían las recomendaciones que  daría a 
Mario?” 
 
Considerando las respuestas escritas por los grupos, se presentan la  
clasificación de acuerdo  con la elección de los participantes: 
 
5b. ¿Cuáles serían las recomendaciones que daría Mario? 
UHT Tipo i UHT Tipo d UHT Tipo p  No responde 
G1, G4, G9, G10, G11 G2, G3, G6, G7, G8,  G13,G15, G18 G5, G12, G17 G14, G16 
Tabla 5.21.  Clasificación de respuestas de la pregunta 5.b. 
 
Este punto permitió obtener discusiones interesantes sobre la seguridad en la 
producción del café, el efecto de los artefactos en el ambiente y la eficacia en la 
producción. Los grupos de trabajo ofrecieron respuestas como las siguientes:  
  
G4: “Se aconseja la utilización de la planta UHT de tipo I ya que la seguridad en la producción 
es alta y se puede recuperar un 90% de energía, la planta UHT tipo I, se basa en un principio de 
calentamiento indirecto, que ha sido exitoso por muchos años y produce  buena calidad de 
producto y además hay una recuperación del calor hasta de un 90%”. 
G9: “Le recomendaríamos a Mario la  planta UHT tipo I tiene un rango de trabajo que se basa 
en el principio de calentamiento indirecto, que permite seguridad en alta producción. Esta 
tecnología de proceso ha probado ser exitosa por muchos años. Las plantas UHT cuentan con 
condiciones optimizadas de flujo que producen una buena  calidad de producto y eficiencia de 
energía con una recuperación de calor de hasta 90%”. 
G11: “Para un buen tratamiento térmico de UHT es eficaz para asegurar la estabilidad 
microbiológica del café  por esta razón yo le daría a Mario el artefacto tecnológico de la planta  
UHT tipo 1 que tiene un rasgo de tratamiento que se basa en el principio de calentamiento 
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indirecto lo cual pienso que es más saludable para el producto ya que puede retener su aroma 
y sus productos naturales al ser trabajos químicamente. También permite seguridad en alta 
producción lo cual para una fábrica es lo más fundamental para el progreso de ésta  y de sus 
productos manejados”. 
 
Una vez consideradas las características de los artefactos tecnológicos, el grupo 
G4 decidió elegir la planta UHT tipo I por las ventajas que ofrece en la 
producción  y la recuperación de energía. Además, agrega que es uno de los 
artefactos más utilizado y exitoso durante mucho tiempo. 
Otros grupos, como el G13 y G15, manifiestan en su afirmación que eligen la del 
tipo D dado que  permite conservar las propiedades de los productos y  ahorra 
energía. 
G13: “Yo recomendaría UHT tipo D puesto que esté ofrece alta calidad del producto, hace que 
los productos conserven la mayoría de sus  propiedades, además de preservarlos por más 
tiempo y de manera aséptica y  le proporciona un método directo de calentamiento”. 
G15: “ A Mario Pérez, se le recomendaría utilizar la planta UHT, tipo D, ya que es la que ofrece 
un mejor producto con un gasto mínimo de energía y  tiene un método directo de 
calentamiento que permite alta calidad de producto y  no  usa tanta energía”. 
Los grupos que eligen la planta de tipo P manifiestan razones acordes con el 
cuidado del ambiente. 
G5: “Como profesores  de ciencias le aconsejaría a Mario Pérez que tome la opción de la planta 
UHT, tipo p; la única que no expende (sic) calor al ambiente siendo la más amable  con el 
ambiente” 
G12: “ Al señor Mario Pérez se le recomienda que utilice la Planta UHT, Tipo P que  permite gran 
deficiencia (sic) en el uso de la energía y permite una mayor calidad del producto; además es 
importante tener en cuenta que en este proceso no hay una exposición de calor al exterior que 
afecte el medio ambiente produciendo una alteración y un desequilibrio por aumento de la 
temperatura”. 
 
A continuación, se presenta la discusión en un grupo de trabajo de tres 




E18: ….“a nivel de asepsia yo creería que es la tipo P porque  se toma el producto a una alta 
temperatura por lo que hace que las bacterias que resisten a esta temperatura no resistan a las 
mínimas  y como es alterna tiene temperaturas altas y después tiene bajas temperaturas”(.) 
E2: “pero la Tipo I es garantizada  y hay seguridad y eso de  que es alterno puede que también 
permita un intercambio de bacterias ósea  que puede haber infección” <...> 
E1: “sí yo digo también que la tipo I ósea (sic) no interviene tanta manipulación  del hombre” 
E18: <...> “no pero no se aplica.  Bueno entonces  decimos que  la planta tipo i porque” <...> 
E2: =“para mí  la planta tipo I indica que se puede recuperar  el calor  y va a evitar que haya 
desperdicio de calor y  ya es conocida y no hay desperdicio de calor, mientras que la de forma 
tubular no se (sic)” 
E18: “y como el calor se recupera en un 90%  es decir se vuelve a utilizar en cambio en las otras 
no”. 
E2: “y dice que tiene calentamiento indirecto ósea (sic) que implica que los productos no se 
contaminan   y por lo tanto el produce puede tener daños, entonces va a evitar que haya 
desperdicio de calor” 
E18: =“además es  una planta garantizada el calor se puede  volver a utilizar en cambio parece 
que en la otras, los granos de café se pueden quemar por lo que no garantiza la calidad” 
E1: “si además se ha venido trabajando y además se ha venido utilizando en cambio en las otras 
no” 
E2: “puede  que  tenga algunas deficiencias  pero <...>”  
E1: “se ha venido trabajando” 
E2: “yo decido la tipo I. (sic)  que hay enfriamiento absoluto entonces hace que “(.) 
E18: “a mí también la tipo i”. 
E1: “además es la  certificada”. 
E2: “pues nuestra recomendación seria (sic) la tipo I ya que tiene un rango de eficiencia y tiene 
seguridad  en la producción, sin tantos costos además es un proceso que ya se ha utilizado 
varios años”.  
 En el fragmento anterior se observa que el estudiante E2  es el que lidera la 
conversación. Desde el primer momento manifiesta su elección frente a la planta 
tipo I. Recibe el  apoyo de sus compañeros, quienes están de  acuerdo en lo que 
manifiesta. Las justificaciones que se dan hacen referencia a que es una planta 
conocida, garantizada y que no puede contaminar los productos, en este caso el 
café. Se observa también que el estudiante E1, no interviene  de manera activa 
en la conversación  y simplemente aprueba lo manifestado por sus compañeros.  
En el caso del estudiante E18,  en su intervención manifiesta alguna razón para 
elegir la planta  de tipo D. Se dejó persuadir por los argumentos de E2, quien 
convence a sus compañeros  para elegir la de tipo I. Esto  explica que cambie su 
punto de vista hacia lo que piensa E2 por no tener una opinión clara. 
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La anterior discusión permite considerar los estudios hechos por Albe (2008). 
Identificó tres categorías en las discusiones  de dos grupos de seis estudiantes , 
sobre la utilización de los teléfonos móviles y su efecto en la salud: aceptación, 
argumentación colaborativa y confrontaciones contradictorias. Se observa en esta 
discusión que las estudiantes E18 y E1 aceptan lo señalado  por E2 sin mayor 
discusión. Se encuentra  que  estos estudiantes evitan los puntos de vista que 
manifiesten conflictos. Tampoco asumen criterios que permitan analizar las 
ventajas y desventajas de los artefactos ofrecidos. 
 
Considerando la pregunta 6.f, acerca de los procedimientos que deberían 
utilizarse por no tener   implicaciones en la salud, se plantea a los estudiantes la 
pregunta 6h. ¿Que se podría hacer para que los empresarios utilicen los 
procedimientos?  
 
Consideramos este punto  importante  porque permite evidenciar acciones 
reales en los estudiantes e inferir el grado de conciencia que ellos alcanzan 
frente a asuntos del estudio de las ciencias: 
 
6.h.  ¿Qué se podría hacer para que los empresarios utilicen los procedimientos? 
Campañas de sensibilización  
educativas y de pc 
Procedimientos alternativos Prohibir No responde  
G1,G2,G6,G10,G13,G16,G15 G4,G12,G14 G9,G8 G3,G5,G7,G11, 
G17,G18 
Tabla 5.22.  Clasificación de respuestas de la pregunta 6h. 
 
Como  se indica en la tabla anterior,  siete de los grupos participantes 
manifiestan la necesidad de promover campañas de sensibilización y 
procedimientos alternativos. 
 
Éstas son algunas de las respuestas: 
 
G2: “Divulgación mediante campañas de concientización (sic) generando conciencia y un 
pensamiento crítico en ellos que les permita ver más allá, permitiendo que se cuestionen 
acerca de lo que están haciendo, de los impactos que traen al ambiente y al ser humano”. 
 
205 
G16: “Que ellos entiendan que si exigen un producto caro y de calidad certificada como dicen 
hacerlo lo hagan en verdad, teniendo en cuenta más que la satisfacción del cliente la salud de 
cada uno de ellos sea a corto o largo plazo”. 
Las respuestas dadas por grupos como el G2 y el G16 permiten evidenciar la 
importancia que los estudiantes le dan al pensamiento crítico. Éste se concibe 
como una  mirada por  el interés colectivo, lejos de los prejuicios e intereses 
individuales. También se deben considerar especialmente  los impactos en el 
ambiente y el ser humano. De la misma manera, se daría  relevancia al 
cuestionamiento acerca de las acciones. 
  
G15: “Para que esto suceda se necesita primordialmente de la educación, si los empresarios 
tuvieran realmente el conocimiento del gran impacto que dichos contaminantes generan en el 
ambiente; además de conocer  profundamente otros mecanismos de extracción natural a 
partir de la investigación, no optarían por el medio de mayor contaminación, o por lo menos se 
generaría más conciencia que poco a poco lograría mitigar esta problemática”. 
Como  se señala en la afirmación del grupo G15, se requieren programas de 
educación que muestren los efectos reales de los productos y los procesos de 
los empresarios. Se recomienda hacer investigaciones dirigidas a general 
procesos alternativos que disminuyan las consecuencias y efectos. 
G10: “Sería importante sensibilizar a los empresarios acerca del efecto que están causando los 
procedimientos que ellos están llevando a cabo, efectos en cuanto al ambiente como a la salud 
humana, también sería importante  una contribución por parte de los empresarios para 
disminuir los efectos nocivos que dichos procedimientos están causando, pensado tal vez 
menos en la eficacia y eficiencia para acelerar la productividad y más en los efectos que dichos 
procedimientos pueden conllevar para el ambiente y la salud humana”. 
La intervención del grupo G10 pone de manifestó que, antes de los procesos 
productivos, es necesario pensar en los efectos que puedan generar este tipo de 
procedimientos.  
G13: “ Realizando charlas de trabajo en donde se cuestionen (sic) que es lo que están haciendo  
los materiales y procedimientos que realizan para la extracción de éste; además que esto se 
puede complementar con informes, artículos, documentos, videos, foros en fin de diversas 





En las respuestas del grupo G14  se sugiere  la necesidad  que los empresarios 
utilicen procedimientos alternativos que no tengan consecuencias con el 
ambiente. 
G14: “La mejor manera de que los empresarios utilizasen estos procedimientos sería más bien 
por medio ecologistas y ambientalistas que les hagan llegar y le hagan conocer a la sociedad 
del daño que producen el abuso de compuestos químicos para la salud y el medio ambiente  en 
la fabricación del producto y así los usuarios puedan exigir a los empresario el uso de 
tecnologías limpias”. 
Algunos grupos como el G9 manifestaron la necesidad de establecer leyes y 
normas que definitivamente prohíban  ciertas prácticas, procesos y 
procedimientos que tengan consecuencias.  
G9: “Prohibir el uso del cloruro de metileno en este caso en el café para que ellos se vean 
obligados a utilizar nuevos métodos como el del agua y los demás que hay”. 
 
Dan razones en las que se sugiere la necesidad de la capacitación acerca de los 
efectos que produce la manipulación de este tipo de productos en los operarios. 
También señalan que se considere ante todo la salud humana y no solo los 
beneficios económicos  
 
La secuencia de actividades finaliza solicitando a los estudiantes las 
recomendaciones que ellos darían para elegir el tipo de café. Este tipo de 
pregunta permite a los estudiantes asumir su rol como ciudadanos críticos. Esto 
supone  informase, evaluar la credibilidad de las fuentes así como buscar y 
proponer alternativas de solución frente a las temáticas para tomar decisiones. 
6.i. Escriba  las recomendaciones que darías para elegir el tipo de café 
Considerar 
el tipo de 
café 
Informarse antes de 
consumir el producto 







G1 G2,G6,G12,G14,G15 G3,G5,G9,G11,G16,G17 G10,G13 G4, G7, 
G8,G18 
Tabla 5.23. Clasificación de  respuestas de la pregunta 6.i 
 
A continuación, se presentan algunas de las recomendaciones propuestas por 
los estudiantes. Las respuestas se distribuyen en  las siguientes categorías: 
considerar el tipo de café, informarse antes de consumir el producto,  ausencia 
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de contenido de productos químicos, características agradables sin afectaciones 
en la salud. 
 
A modo de ejemplo se transcriben algunas: 
 
G12: “Las recomendaciones que daríamos sería  que nos informemos qué   componentes han 
utilizado en lo que yo considero saludable, si en realidad es bueno lo que consumimos o si 
simplemente lo hago por marca comercial o porque en algunos otros productos creo que no 
me engorda, que no me hace daño, cada modificación de un material trae con él varios 
cambios que se pueden ver a largo plazo”.  
El G12 manifiesta que no es necesario  considerar el tipo de marca sino  los 
componentes con los que fueron realizados los productos. Sin embargo, 
afirmaciones  de los grupos 11 y 16 están direccionadas a la utilización de menos 
conservantes y aditivos en los productos alimenticios, de manera que estos no 
tengan implicaciones en la salud. 
G16: “Las recomendaciones que se darían serían  que el tratamiento de proceso y elaboración 
del café no fueran elaborados con muchos productos químicos, que no se le aplicaran tantos 
aditivos y que al consumirlo se le debe apreciar la cantidad de cafeína que contiene el producto 
según el gusto”. 
G11: “Aconsejaríamos consumir un café que contenga componentes que no afecten  la salud. 
Un café en el que no intervengan procesos químicos para su obtención, para elegir un buen 
café es preciso conocer su composición química, saber acerca de las afecciones que dichos 
componentes pueden llegar a generar en la salud, para poder disfrutar de un buen café libre de 
productos que pueden llegar a alterar de forma negativa la salud de nuestro cuerpo”. 
En las afirmaciones anteriores  se evidencia que los estudiantes consideran más 
saludables los productos naturales. También manifiestan que la utilización de 
productos químicos  tiene consecuencias para la salud. 
En el caso de grupos como el G6 se insiste en la necesidad de informase bien 
sobre  qué es lo que se consume y sobre el consumo de productos limpios y 
orgánicos. 
G6: “La mejor manera de elegir un café bueno y saludable es informarse muy bien sobre los 
químicos utilizados en su proceso, se debe tener en cuenta características tan importante y de 
las cuales depende su calidad como la  acidez y su aroma”. 
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Lo anterior  ha permitido que los estudiantes analicen situaciones reales de 
aprendizaje. Esto permite un desempeño de nuevas expectativas y de actitudes 
en relación con la enseñanza y la educación en ciencias.  La literatura reciente 
sobre formación de profesores recalca la importancia de una reflexión y de una 
preocupación en crear experiencias de aprendizaje  de carácter significativo para 
el docente y el estudiante.  
 
En la intervención que hacen  los grupos G9, G14 y G15  se puede  observar que  
se manifiesta una actitud personal con respecto a su elección del café. En este 
caso, los estudiantes prefieren el que no contiene cloruro de metilo y ha sido 
elaborado utilizando métodos artesanales. En el caso del grupo G15, se  
manifiesta la necesidad de revisar la tabla nutricional para fijarse en lo que se 
consume. 
 
G9: “Eligiríamos un café que sea descafeinado pero no con cloruro de metileno sino que lo 
descafeínen con otra técnica más natural como con la técnica del agua, para que al momento 
de consumirlo no tenga tantas malas implicaciones en nuestra salud”. 
 
G14: “El tipo de café que podríamos consumir en Colombia es aquel que preparan nuestros 
amigos productores con métodos artesanales,  en donde se obtiene el producto directamente 
del medio natural sin ser sometido a un proceso industrial en el que se le adicionan una serie 
de compuestos químicos que alteran el sistema nervioso del ser humano, además el tipo de 
café será aquel que esté preparado por manos limpias y en buenas condiciones, agradable al 
gusto humano  y en un buen sentido de común unión en pro de una Colombia mejor” 
G15: “No podríamos dar recomendaciones debido a que la gran mayoría de estos por no decir 
que en su totalidad son descafeinados y producidos de la misma manera de tal forma que solo 
nos atreveríamos a proponer una y es revisar la tabla nutricional y el contenido de esté, aunque 
la gran mayoría de personas no se fijan en estos, y se lo hacen muchas no tienen el 
conocimiento como para decidir que es bueno para la salud y que  no lo es, además de que 
esté  es consumido por una  gran cantidad de seres humanos y no solo esto sino que además 
deberíamos de ser conscientes de que esto no solo se da  con el café propiamente, sino que 
también sucede lo mismo con sus derivados de tal forma que deberíamos ser un poco más 
racionales en cuanto a lo que es beneficioso para la salud y lo que no lo es”.   
Este tipo de actividades permite identificar el tipo de representaciones sociales 
que se han ido elaborando a lo largo de la formación. Por ejemplo, el significado 





Las representaciones sociales sitúan a las personas ante diversos 
acontecimientos de la vida. Esto se realiza a partir de lo que se aprende, la 
información que circula, las formas de cultura en la que se encuentra inmersa la 
sociedad, el legado recibido por la tradición,  la educación y  la comunicación 
social. Estas representaciones son el resultado de construcciones sociales 
elaboradas y compartidas,  designadas como una forma de pensamiento social 
(Jodelet, 1984). 
 
A pesar de la preocupación de diversas investigaciones en didáctica de las 
ciencias  por el desarrollo o fortalecimiento de las competencias, también se 
debería prestar atención a  un importante problema del aprendizaje escolar: la 
incapacidad de una proporción  del alumnado para aplicar los conocimientos y 
destrezas a situaciones nuevas (Jiménez, 2010). Esta situación ocurre cuando el 
estudiante comprende el concepto de pH pero no lo utiliza para explicar la 
acidez del café. En este caso, recurre a explicaciones alternativas como la calidad 
del café o la generación de sabores agradables. Por tanto, se debería dedicar 
mayor tiempo parta dar sentido y aplicación a lo que  se  está enseñando en 
ciencias. 




En este apartado se  presentan los resultados de la discusión de una CSC 
relacionada con el uso del glifosato en la erradicación de cultivos ilícitos. Esta 
actividad es propuesta con el fin de analizar las intervenciones y explicaciones 
que dan los estudiantes a una situación controversial en Colombia. 
 
La actividad se inicia con una contextualización acerca del uso del glifosato en la 
erradicación de  los cultivos ilícitos en Colombia.  Esto ha tomado el interés de 
los últimos gobiernos quienes han implementado  políticas de erradicación  
como parte de la agenda de lucha contra el narcotráfico. Esta situación  ha 
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generado intensos debates, pues algunos alegan secuelas negativas y otros 
daños ambientales y de salud. La secuencia de actividades para esta CSC, 
presenta una situación hipotética. Don Juan, un campesino de la vereda Vista 
Hermosa de un municipio de Colombia,  denuncia la situación ante la defensoría 
del pueblo  de su municipio.  Por tanto, en la situación  se  proponen  cuatro 
declaraciones de  distintos  actores: empresario, científico, campesino y gobierno 
quienes  manifiestan sus respectivas opiniones. 
 
A partir de esta situación se plantean preguntas que  permiten  indagar acerca 
de las cinco competencias críticas en  esta situación en particular.  En la actividad 
participaron los mismos grupos que en la CSC referida al café.  Por tanto,  la 
información  recopilada es producto del análisis de 18 trabajos  elaborados por 
los grupos  mencionados. 
 
En la tabla 5.24 se presenta los ítems que fueron establecidos para cada una de 
las competencias críticas. 
 
Una persona con pensamiento crítico que aborde CS demandaría: item 
1. Comprender la ciencia como actividad humana con múltiples relaciones con la tecnología, la 
sociedad y el ambiente. Asumir la existencia de problemáticas socio-científicas, es decir, 
controversias sociales que tienen su base en nociones científicas. 
a 
2. Estar informado sobre el tema, no limitarse a discursos dominantes, conocer posturas 
alternativas cuestionar la validez de los argumentos, rechazando conclusiones no basadas en 
pruebas, detectar falacias argumentativas, evaluar la credibilidad de las fuentes teniendo en 
cuenta los intereses subyacentes y crear argumentaciones sólidas. 
b 
3. Estudiar el problema socio-científico de manera integral, en su complejidad, de manera que 
se  involucren dimensiones científicas, técnicas, éticas, culturales, filosóficas, sociales 
económicas, ambientales, etc.  
c ,e 
4. Valorar y realizar juicios y argumentaciones en torno a la CSC atendiendo a la contribución 
de los mismos a la satisfacción de necesidades humanas y a la solución de los problemas del 
mundo.  
d,f 
5. Construir planteamientos y conclusiones adecuadamente sustentados que lleven a tomar 
decisiones fundamentadas, a promover acciones para  el mejoramiento de la calidad de vida y 
a ser capaces de transformar su realidad solucionando diferentes situaciones a nivel personal, 
familiar y laboral. 
g,h 




Para el análisis de la información arrojada por esta secuencia de actividades se 
clasificó según  las respuestas de los  grupos de trabajo  a cada competencia 
crítica.  
 
Análisis por competencias  
 
Para efectos del análisis por competencia se tiene en cuenta  cada una de las 
preguntas  propuestas. 
5.3.2. Primera competencia.  Reconocer la ciencia como actividad social 
 
La pregunta planteada en esta competencia tiene como intención analizar  si los 
estudiantes reconocen el problema presentado. En este caso, la situación 
descrita corresponde al uso del glifosato como medida de erradicación de los 
cultivos ilícitos en Colombia. Para ello, se presentó la declaración de  cuatro 
actores (campesinos, empresarios, gobierno, científicos)  quienes emiten una 
opinión acerca del glifosato. 
 
El establecimiento de cada una de las preguntas inicia con el siguiente 
encabezado: 
 
Considerando la situación presentada, suponga que  es delegado de una 
organización sin ánimo de lucro y que debe valorar críticamente la situación: 
a. Describa  el problema presentado en el texto anterior 
Efecto del glifosato en  el 
ecosistema  
Controversias entre 
distintos actores por el 
efecto del glifosato 
Falta de oportunidad 
laboral 
La producción de 
coca en Colombia 
Uso del glifosato 
como medio de 
erradicación 
G1, G8, G17, G18, G16,  G14, 
G12,  G10 
 








Tabla  5.25.  Clasificación  de respuestas en la pregunta a 
Las respuestas de los estudiantes a esta pregunta permiten establecer cinco tipo 
de respuestas relacionadas con el efecto del glifosato en todo el ecosistema: las 
diferencias de opiniones que emiten cada uno de los actores, la falta de 
oportunidad laboral para los campesinos, la producción de coca en Colombia y el 
uso del glifosato como medida de erradicación de la coca. 
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Se observa en el cuadro que siete de los grupos (G1, G8, G10, G12, G14, G16 y G17) 
manifiestan que el problema evidenciado  corresponde al efecto del glifosato en 
el ecosistema, como se muestra a continuación: 
 
G1: “La mayor preocupación de los habitantes de la región  son los cambios que se han 
presentado a nivel ambiental, en los animales y en la misma población, por lo que mantiene un 
portavoz que se ha hecho a cargo  de la manera en como (sic) presentar dichas  inquietudes al 
gobierno, desde luego el gobierno, los científicos, los empresarios y el mismo campesino tiene 
sus diferentes puntos de vista acerca del tema y cada uno defiende desde sus perspectivas la 
forma cómo se usa el glifosato en la erradicación de cultivos ilícitos”. 
Es evidente que cada una de las respuestas de los estudiantes no corresponde a 
una única categoría. Se observa en la afirmación anterior  que el grupo G1 
menciona el efecto del glifosato en el ecosistema. Así mismo, señala la diferencia 
de puntos de vista de los actores que intervienen en la situación. 
En la afirmación del grupo G16 se indica  que el glifosato es una situación 
controversial,  porque  se discuten sus efectos  en la salud y su eficiencia contra 
la erradicación de las drogas. 
 
G16: “El glifosato es un herbicida muy usado en la agricultura para matar plantas y plagas que 
afectan a la producción agrícola, pero sus efectos sobre plantaciones legales, sobre la salud y 
su eficiencia contra las drogas han sido cuestionadas, por ende los campesinos  de esa zona 
exigen la prohibición y prácticas con glifosato sobre las cosechas ya que alteran su desarrollo”. 
Se observa  que los grupos G2, G9, G11  y G15 indican una controversia entre 
distintos puntos de vista,  que también están relacionadas con la opción 1 acerca 
del efecto del glifosato en el ecosistema 
G11:“En el texto encontramos diversas opiniones en cuanto al uso del glifosato para la 
erradicación de  cultivos ilícitos que por lo general tienen consecuencias en las personas, los 
animales y los cultivos”. 
Algunos grupos como el G3, G5, G7  y G8 relacionan la situación con la 
producción de coca en Colombia. 
G3: “En Colombia con el apoyo de Estados Unidos se está utilizando un pesticida, el glifosato, 
para erradicar los cultivos ilícitos, en la vereda Vista Hermosa,  lo cual está provocando 
secuelas  negativas en el medio ambiente y en los habitantes de la zona”. 
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 En la situación presentada, se describe de manera general el problema del  uso 
del glifosato en Colombia, sin mencionar la influencia de Estados Unidos en estas 
políticas de erradicación. Sin embargo, los estudiantes de los grupos G3, G5, G7 y 
G8 manifiestan que las fumigaciones de glifosato se dan por presiones que 
ejerce el gobierno norteamericano en Colombia8. Esto le ha permitido a 
Colombia tener la ayuda económica de este país, sin considerar los efectos que 
está provocando el glifosato en   los habitantes. 
El grupo G6 emite una opinión diferente, relacionada con  la falta de 
oportunidades de trabajo para los campesinos, como  consecuencia de la 
situación descrita. 
G6: “El problema de la situación planteada, parte de la falta de oportunidades de trabajo por 
parte del gobierno para los campesinos, por eso, ellos buscan otros medios de sustento para 
suplir necesidades y las de su familia, en este caso la siembra de coca ya que este negocio es 
rentable en nuestro contexto actual. Además es de destacar la falta de educación  y respeto 
por parte de  todos los entes implicados, puesto que ellos saben que tanto la siembra de coca 
como las aspersiones  causan daño a la sociedad y al ambiente”. 
En la declaración anterior se evidencia una reclamación de la designación que se 
le ha hecho al cultivo de la coca. Acosta (2001) señala que en muchos de los 
casos, la coca  es la única fuente de ingreso de los campesinos. Por tanto, se 
hace evidente que existe una carencia de una política agraria  que responda a las 
demandas campesinas en lo referente al mantenimiento de una vida en 
condiciones mínimas de dignidad. De esta forma, la producción de coca se 
convierte en una alternativa para los campesinos frente a la crisis de la 
agricultura.  
 
En las afirmaciones de los estudiantes se evidencia que  reconocen como una 
CSC la existencia del uso del glifosato en la erradicación de cultivos ilícitos. Se 
                                                          
8. Desde el año 2000, con el gobierno de Andrés Pastrana,  el Senado de los Estados Unidos aprobó el Plan 
Colombia,  en el que se destinó 1.649 millones de dólares para “incrementar la capacidad militar del Estado 
frente al movimiento insurgente y el narcotráfico”; este se constituye en una estrategia para combatir el 
narcotráfico desde las zonas de origen. A pesar de que se fumigan las zonas, aparecen cada vez más cultivos. 
Este hecho permite cuestionar la efectividad del método como también el aumento en los costos sociales y 





trata de una situación que pone, por un lado, las políticas del gobierno frente a la 
erradicación de cultivos ilícitos, utilizando el glifosato como producto químico. 
Por otra parte, no se considera el efecto que  ocasiona en los habitantes y en el 
ecosistema de las zonas que están siendo fumigadas. 
Esta competencia  llevó a  conocer aspectos  sobre la historia de plan Colombia. 
Iniciado en 1920, en  él se penalizan y se criminalizan los traficantes  de drogas  y 
se dan una serie de acontecimientos9.  La intención de  generación de 
mecanismos que eliminen los cultivos de coca  hace que,  desde el año 1978 a 
1986, se realizaran ensayos con varias sustancias como Paraquat (1978), Triclopyr 
(septiembre de 1985) y Tebuthiuron  (abril de 1986),  hasta oficializar el uso 
permanente de glifosato. 
 
El glifosato o Roundup es un típico herbicida usado para la agricultura. Se 
diferencia en el uso de fumigaciones para  la erradicación de cultivos de coca en 
que se  mezcla con el Cosmoflux, un surfactante que aumenta la capacidad 
destructiva y tóxica del glifosato. Para   lograr una mayor efectividad del 
herbicida, en el 2002, “el Consejo Nacional de Estupefacientes aprobó un 
aumento de la concentración del herbicida para la coca de 2,5 L/ha a 10,4 L/ha 
para aumentar el porcentaje de eficacia de las fumigaciones, que se estimaban 
en un 83%. Este hecho ha tenido serias implicaciones sociales y ambientales en 
Colombia. 
 
Por ello,  el uso del glifosato ha sido una situación polémica. En algunos  
informes, como el de  WOLA del año 2002, se indica que la fumigación ha sido 
adelantada sin abordar los lineamientos legales. También se señala que la 
aspersión de este  herbicida destruye muchas plantas y está devastando cientos 
                                                          
9.  En 1946 con la Ley 45, se amplía a los cultivos ilicitos. En 1973 se crea el Consejo Nacional de Estupefacientes 
sirviendo como enlace entre el Ejecutivo y el tema de las drogas, que se encontraban circunscritos a la rama 
legislativa. La administración Turbay (1978 – 1982) emprendió “un proceso de erradicación forzada de aéreas 
de cultivos de uso lícito”. Así, el plan Colombia comienza en el año 1978 cuando se empieza a utilizar Paracuat o 
el  2,4d para la erradicación de cultivos de coca. En 1973 se ensayaba qué se podía utilizar para controlar estos 
cultivos. El gobierno de Colombia, en 1984, decide crear una comisión científica para valorar el uso del 




de hábitats importantes en Colombia. Se resalta que   se identifican  
incoherencias frente a lo que  describe la Convención de las Naciones Unidas 
contra el tráfico de Sustancias Narcóticas y Psicotrópicas. En el artículo 14 de la 
citada convención se estipula que “las medidas adoptadas deberán respetar los 
derechos humanos fundamentales (…), así como la protección del medio 
ambiente”. En el caso de Colombia, son evidentemente acontecimientos diarios 
como desplazamientos forzosos, pérdida  de ingresos y riesgo de salud. Estos 
hechos “no generan credibilidad frente a un Estado que sacrifica sus potenciales 
asociados, siendo en el fondo un mecanismo que favorece intereses privados 
(…)” (Sánchez, 2005). 
5.3.3. Segunda competencia. Aprender a cuestionar la información 
 
La siguiente pregunta tiene  como fin que los estudiantes valoren críticamente 
cada una de las declaraciones propuestas por los actores que discuten el uso del 
glifosato en la erradicación de los cultivos ilícitos.  Para ello, se muestra en el 
siguiente cuadro las declaraciones de los actores  que evidencian la forma de 
opinión de cada uno de  ellos. 
 





A partir de las anteriores declaraciones se plantea la siguiente pregunta: 
 
 
b. ¿Cómo valora las declaraciones de cado uno de los actores? Justifique su respuesta. 
Cada uno declara de 
acuerdo con sus 
conocimientos 
Los que tienen el poder 
argumentan más dejando 
a los campesinos 
sometidos 
Cada uno declara de 
acuerdo con sus 
intereses. 
Hace falta una toma de 






G1, G3, G8, G13, G12, 
 
G2, G15, G11,G16 
 
G4,  G18,G14, G10 
 




Tabla  5.26.  Clasificación  de respuestas en la pregunta b 
La tabla anterior permite inferir que la mayoría de los grupos indica que las 
declaraciones de cada uno de los actores es producto de los conocimientos que 
poseen. 
G8: “Cada uno habla desde sus conocimientos, por ejemplo don Juan por el daño que está 
causando el glifosato en sus cosechas, el empresario manifiesta que el glifosato es efectivo 
respetando las cantidades señaladas, el gobierno debe cumplir con planes políticos y el 
científico utiliza el lenguaje de la ciencia para decir que el glifosato no es tóxico”.  
Aunque en la declaración anterior el grupo manifiesta que los actores hablan 
desde sus conocimientos, también se hace evidente que lo hacen desde sus 
intereses. En este caso, dice el gobierno que debe cumplir con los planes políticos. 
El campesino habla desde  su realidad, es decir, los cambios que ha visto en sus 
cosechas. El científico utiliza en la declaración términos como el glifosato no es 
muy móvil en el ambiente, el glifosato tiene una actividad biológica de corta 
duración, no se biomagnifica.  
Se observa que hay distintos aspectos que condicionan  lo que conviene decir o 
no para comprender una situación determinadas. En este caso, el gobierno 
deseando demostrar  que es necesario eliminar la coca, los científicos a favor del 
uso de glifosato utilizando el lenguaje científico y el empresario manifestando 
que si no se respetan las tasas de aplicación, el efecto de glifosato es 
ligeramente tóxico. 
 
Este análisis permitió examinar varios documentos como el estudio realizado por 
la Comisión Interamericana para el Control del Abuso de Drogas CICAD en el año 
2005. Fue realizado por un equipo investigador conformado por  Keith R. 
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Solomon, del Centro de Toxicología de la Universidad de Guelph en Canada ; 
Arturo Anadon, del Departamenot de Toxicología y farmacología de la Universidad 
Complutense de Madrid; Antonio Luiz Cerdeira, Ministerio de Agricultura de Brasil;  
John Marshall, del Reino Unido;  Luz Helena Sanin, del departamento de la Salud 
Publica de la Facultad de la Universidad de Toronto en Canada. En este informe 
señalan que  las exposiciones al glifosato y sus adyuvantes, tal y como se usan en 
los programas de erradicación de amapola y coca, no causan efectos adversos 
agudos en las personas expuestas por diferentes rutas. Afirmaciones como éstas 
se constituyen en  aspectos controversiales con otras investigaciones 
independientes, como las de  Andres Carrasco, Rafael Paramo, Jorge Kaczewer y 
Gilles-Eric Seralin  quienes muestran que el glifosato interfiere en el metabolismo 
enzimático de todos los vertebrados y produce malformaciones congénitas. 
 
En el artículo del CICAD se señala  un estudio científico sobre la evaluación del 
riesgo para la salud humana y el ambiente, acerca de los efectos del uso del 
glifosato para el control de los cultivos ilícitos de coca y amapola en Colombia. El 
equipo de investigación reconoce que el cultivo y la producción de drogas ilícitas 
en Colombia tienen serias implicaciones políticas, sociales y económicas. El 
artículo del CICAD permitió establecer una  comparación de algunos aspectos 
con investigaciones independientes. Estas investigaciones son presentadas y 
comparadas en el Anexo F. 
En el trabajo presentado por Nivia (2002) se señalan algunos estudios que 
carecen de bases cientificas para certificar el uso de glifosato en la erradicacion 
de cultivos. Como ejemplo se puede citar el reporte de la clínica Uribe Cuella 
donde el médico Camilo Uribe Granja,  que ha ocupado cargos como la 
Vicepresidencia  de Toxicología a nivel mundial, realizó un estudio en Putumayo 
en el año 2001. Indica que los resultados no eran concluyentes  y sugiere que no 
hay forma de demostrar que una alteración sea producida por la aspersión del 
glifosato. Esta información ha sido cuestionada por las investigaciones de otros 
cientificos como Adolfo Maldonado quien señala que esto  implicaria hacer 
pruebas con seres humanos.  
 
El informe “Report on Issues Related to the Aerial Eradication on Illicit Coca in 
Colombia”, publicado por el Bureau for International Narcotics and Law 
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Enforcement Affairs en septiembre de 2002, basado en el informe de la Agencia 
de Protección Ambiental, EPA y utilizado para certificar la erradicación aérea de 
cultivos en Colombia, tambien es un documento que presenta contradicciones  
con relacion a los resultados de investigaciones independientes. 
 
Se hace evidente también que algunos grupos, como el G2, G11, G15 y G16, 
manifiestan que se observa  opiniones de  dominación del gobierno y de los 
empresarios frente al campesino. 
 
G16: “Todos hablan defendiendo el glifosato  pero las personas más afectadas por este hecho 
inaceptable son los campesinos, por el efecto que han sufrido sus cosechas”. 
En la afirmación del grupo G16,  los estudiantes manifiestan que tanto actores 
como gobernantes, científicos, empresarios hablan a favor del glifosato 
considerando que no han soportado las consecuencias del uso. 
Los grupos G4, G10, G14 y G18 escriben que cada actor declara de acuerdo  con 
sus intereses y justifica su acción desde ese punto de vista. En el caso del 
empresario, manifiestan un traslado de culpabilidad a las personas que realizan 
la mezclan. También añaden que están utilizando cantidades mayores a las 
permitidas y  manifiestan que los campesinos se deben informar. Estos grupos  
señalan su total desacuerdo, considerando que la educación se ha convertido en 
una posibilidad de élite a la que las personas, como los campesinos, tienen poca 
posibilidad de acceso.  
G14: “Por ejemplo en el empresario para él es conveniente hablar del químico diciendo que la 
dosis  que se está aplicando no es la debida  que por eso se están presentando problemas  por 
la utilización de este químico, si los campesinos no cuentan con una educación cómo  se van a 
informar de los efectos realmente  y se nota que  hay intereses de por medio”. 
Los grupos G5, G7 y G9 señalan que hace falta una toma de conciencia frente al 
tema. Recalcan que, por  un interés individual, se olvidan de los efectos de esta 
sustancia a toda una población. La declaración resalta la necesidad de buscar 
soluciones conjuntas entre todos los actores involucrados pues, desde un 




G5: “Desde nuestro punto de vista nos parece que hace falta una toma de conciencia por cada 
uno de los actores, pues cada uno en su afán de demostrar de lo que es capaz, se olvidan de 
los demás, por tratar de erradicar un cultivo;  hay una población  que merece el debido cuidado  
y la debida atención para que no salga afectado, por eso no es suficiente decir que ellos 
cumplen con su trabajo y que se están presentando algunos problemas con este químico, 
porque la persona que lleva a cabo el proceso no lo hace bien, es simplemente tratar de buscar 
otras soluciones y no lavarnos las manos con los otros, pues si cada una de estas personas 
crítica y justifica su trabajo  por su rango y sus creencias  siempre buscando beneficio 
realmente no se está buscando dar una solución  a una problemática, sino  que se está 
logrando agrandar el problema  pues una vez demostradas las causas  secundarias de este 
químico  hay que buscar una solución”.   
5.3.4. Tercera competencia. Valorar  la multidimensionalidad de las ciencias 
 
La primera pregunta que se presenta en esta competencia tiene como propósito 
evidenciar si los estudiantes conocen el concepto de las sustancias narcóticas e 
identificar  desde qué enfoque asume  este concepto. Esto permite inferir si los 
estudiantes establecen algún tipo de relación entre situaciones cotidianas y 
conceptos de ciencias. 
c.  En el texto se mencionan sustancias narcóticas ¿de qué otra manera se  podría explicar este concepto?  
 
Materia prima para 
la elaboración de 
sustancias 
narcóticas 
Sustancias estimulantes o 








G2, G6, G17, G14, G13 
 
G3, G5, G9 
 
G7, G16, G11 
 
G15, G12, G10 G4, G8 
 
Tabla  5.27.  Clasificación  de respuestas en la pregunta c 
Como  se presenta en la tabla anterior,  los estudiantes de los grupos G2, G6, 
G14, G13, y G17 relacionan en su mayoría  las sustancias  narcóticas, con 
sustancias estimulantes del sistema nervioso. 
G14: “Son todas aquellas sustancias que producen insensibilidad a los estímulos mediante 
depresión del sistema nervioso  pueden convertirse en sedantes si las dosis son elevadas  
crean dependencia pero mucho menor  en comparación a la morfina”. 
Algunos grupos como el G7, G11 y G16 manifiestan que es un somnífero pero no 
amplían su explicación, al igual que los grupos G10, G12 y G15. 
G16:“Son somníferos  que es depresor del sistema nervioso”. 
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G15: “Son los llamadas estupefacientes  la cual produce alucinaciones, que se utilizan para 
calmar dolores muy fuertes de algunas enfermedades y otros psicoactivos que afecta el 
sistema nervioso central  produciendo alternaciones nerviosas”. 
A pesar que el término es empleado dentro del contexto del uso del glifosato, 
los estudiantes no establecen relaciones entre el cultivo de la coca, el glifosato y 
los narcóticos, es decir, lo explican de manera separada de la situación. Este tipo 
de respuestas permiten evidenciar, una vez más, que la articulación de los 
conceptos científicos a situaciones reales es un mecanismo de dificultad para los 
estudiantes. En esta misma competencia se estableció la siguiente actividad que 
tiene como objetivo el que los estudiantes cuestionen cada una de las 
declaraciones presentadas por los actores (empresarios, campesinos, científicos, 
políticos). Esto les permitirá analizar mejor sus declaraciones. 
e. Escriba los cuestionamientos que usted realizaría de cada uno de los actores frente a su declaración. 
 
CAMPESINOS EMPRESARIOS GOBIERNO CIENTIFICOS 
 
 
Solicitud de razones sobre el cultivó 
de la coca  
Implementación de estrategias de 
comunicación  
 
Otros planes de erradicación  
 
Implementación de otro tipo de sustancias  no 
tóxicas  
 
G13, G14  
 
G1, G6, G10, G11, G12, G17 G1, G2, G5, G7 G1, G3, G11 
Solicitud de evidencias que expliquen 
que el glifosato causa daño en esas 
cantidades  
Solicitud de razones y estudios sobre 
la baja toxicidad  
Atención a los campesinos  e 
implementación de  otros tipos de 
cultivos no perjudiciales. 
 
Los Efectos de  aumentar o disminuye la 
cantidad de glifosato en los cultivos y eliminar el 
cosmo flux 
 
G2, G13 G2, G16, G14 G3, G10, G17, G12 G2, G9, G16 
La búsqueda de alternativas sanas  
 
 Verificación del efecto   Ética profesional 
G4,G6,G17  G5,G18 G4,  G14,G15 
El grado de  información que tienen 
respecto a este tipo de sustancias 
 
 Estudios en los que se verifican que 




Evaluar si existen otras sustancias 




Tabla  5.28.  Clasificación  de respuestas en la pregunta e 
 Los estudiantes proponen plantear  a los campesinos preguntas relacionadas 
con el uso de evidencias que demuestren que efectivamente el glifosato es el 
causante de ese tipo de afectaciones. De igual forma, hacen  énfasis en la 
necesidad de buscar alternativas sanas en los cultivos y no dar lugar a la siembra 
de la coca. Finalmente, destacan  la importancia de mantenerse informado 
frente a lo que se usa y se consume. 
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A los empresarios les reclaman la necesidad de informar a la comunidad sobre el 
uso adecuado del glifosato. Solicitan el respaldo de estudios serios que 
manifiesten los efectos reales del glifosato. También cuestionan la falta de 
interés por la comunidad. Aunque se conocen los efectos del  glifosato, se sigue 
vendiendo el producto, por lo que critican su interés económico. 
Al gobierno le cuestionan el uso  de otros tipos de planes para la erradicación de 
la coca así como la necesidad de comprometerse  más con los campesinos,  la 
biodiversidad y la conservación de los ecosistemas. Se hace énfasis en  la 
necesidad de realizar estudios serios acerca de los efectos del glifosato antes de 
autorizar su uso y el ofrecimiento de otras alternativas  a  los campesinos. 
Por último,  a  los científicos les cuestionan la fabricación de  productos tóxicos. 
Señalan que se deberían realizar estudios que produzcan sustancias no tóxicas  
sin implicaciones negativas en la población. De la misma manera, realizan 
preguntas relacionadas con el efecto de la sustancia. Por ejemplo, qué pasa si se 
elimina el Cosmo flux o si cambia la dosis de fumigación. Preguntan acerca de la 
existencia de intereses económicos, pagados por el gobierno o por empresas 
como Monsanto. 
5.3.5. Cuarta  competencia. Valoración y emisión  de juicios éticos 
 
En esta competencia se pretende que los estudiantes valoren cada una de las 
declaraciones de los actores que interviene y emitan  juicios éticos alrededor del  
uso del glifosato para la erradicación de los cultivos ilícitos. 
d. ¿Se demuestra sensibilidad hacia las implicaciones y consecuencias del glifosato desde  la postura asumida? 
Si  ___                No         ___              Por favor, explique su respuesta para cada uno de los actores involucrados. 
Razones Afirmativas Razones Negativas  
Científico Empresario Campesino Gobierno Científico Empresario Campesino Gobierno NR 
 G4 G3, G5, G17, G15, 
G14, G13,  G12, G11, 
G10 
G5, G6,G10 G1, G2, G3, G4, 
G5, G6, G8, G18, 
G15, G14, G12, G11 
G1, G2, G3,  ,G6, 
G8,G18, G15,  G14, 
G12, G11, G10 
G6, G8, G18 G1, G2, G3, G4, 
G8, G17, G14, G13, 
G12,  
G7, G16 
Tabla  5.29.  Clasificación  de respuestas en la pregunta d 
Como se presenta en la tabla 5.29, se evidencia que doce grupos indican razones 
negativas frente a la declaración del científico y el gobierno. Sostienen que se 
evidencian intereses económicos, dejando de lado los efectos del glifosato en la 
población y el ambiente. Como ejemplo,   el grupo G3 señala: 
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G3. Los empresarios no demuestran sensibilidad hacia las implicaciones y consecuencias del 
glifosato a ellos lo único que les interesa es producir y vender el producto porque es rentable, 
sin observar si genera daños, beneficios, sin importar si afecta a poblaciones; mientras que los 
campesinos sí demuestran sensibilidad hacia las implicaciones  y las consecuencias  del 
glifosato, porque primero algunos viven en condiciones precarias y por eso  ellos viven de los 
cultivos ilícitos y segundo las secuelas negativas caen sobre ellos  generando enfermedades o 
en un futuro mutaciones genéticas, en los animales  y las plantas les afecta considerablemente;  
creemos que el gobierno  en realidad no se saben si son sensibles o no lo son, porque  quieren 
erradicar los cultivos ilícitos  pero para ello le piden a la población implicada  que deje de 
producir estas sustancias narcóticas pero el gobierno  no tiene presente  que el campesino vive 
en muchos de los  casos de estos cultivos y busca otras alternativas de erradicar de forma 
manual, la creación de consejos comunales y otras alternativas de economía que podrían ser 
de beneficio tanto para la población como para el gobierno; por último, el empresario no es 
sensible hacia las implicaciones y consecuencias del glifosato, porque ellos no les conviene 
decir la verdad  de los daños de este compuesto provoca,  sino todo lo contrario dicen 
falsedades  para convencer a los compradores,  sin importar las secuelas que deja el producto y 
en realidad a ellos lo único que les interesa es el capital.  
En sus afirmaciones,  los grupos hacen énfasis en que pareciera que al gobierno 
le interesara solo satisfacer políticas externas y no hubiese preocupación alguna 
frente a intereses inmediatos de la población,  a pesar  que se muestran 
evidencias y denuncias por parte de la comunidad. Esto concuerda con  el  
estudio realizado por Nivia (2002) sobre los efectos del glifosato. En él se 
reporta, alrededor de 1852,  quejas avaladas y acompañadas en la que 
intervinieron  gobernadores, alcaldes, sacerdotes, médicos, abogados, 
personeros 10, técnicos agropecuarios del Instituto Colombiano Agropecuario ICA 
y Unidades Municipales de Asistencia Técnica Agropecuaria, profesores y otros 
notables.  
En esta pregunta el  G4 presenta una postura diferente. Manifiestan que los 
empresarios sí demuestran sensibilidad, pues reconocen que el glifosato se está 
utilizando en cantidades mayores que las permitidas. 
G4: “El empresario sí demuestra sensibilidad frente a la situación expuesta por don Juan, 
puesto que reconoce que posiblemente se está utilizando una cantidad mayor de glifosato  de 
la que está permitida  y que  a raíz de esto se estén presentando este tipo de inconvenientes 
                                                          
10 El personero en el contexto colombiano es un funcionario  encargado de ejercer el control administrativo en 




de salud, ya que las tasas admitida es  catalogada  como ligeramente toxica y también presume 
que los daños pueden ser de otros químicos que utilicen en sus cultivos”. 
 Sin embargo, la afirmación se contradice. Se evidencia cierta transferencia de la 
responsabilidad del uso del glifosato a los que utilizan la mezcla.  En 
investigaciones    realizadas por científicos como Adolfo Maldonado, Andrés 
Carrasco, Jorge Kaczewer, Rafael Paramo  y Fernando González se señala  que el 
uso del glifosato provoca graves alteraciones a nivel celular y embrionario. 
También dejan claro que  la cantidad de glifosato en  estas investigaciones es 
menor  a la empleada en  la erradicación de cultivos ilícitos. Por tanto, por 
mínima que sea la cantidad, se ocasionan efectos. 
Se observa que el grupo G4 apoya la afirmación del  empresario. Sin embargo, el 
grupo  no da razones que justifiquen su afirmación a pesar de que en Internet 
varias páginas presentan información  y  responden preguntas acerca de la 
supuesta baja toxicidad del glifosato. En otro tipo de investigaciones, como la de 
Gilles-Eric Seralini de la universidad  de Caen en Francia, se  confirman los efectos 
letales del herbicida en células humanas de embriones, placenta y cordón 
umbilical. Estos hechos alertan sobre sus consecuencias sanitarias y ambientales, 
y exige la realización de estudios públicos sobre transgénicos y agro-tóxicos. En 
el anexo F son descritas otras investigaciones de esta índole.  
Por otra parte, el grupo G5 sostiene  que el gobierno sí evidencia sensibilidad. 
Los cultivos de la coca son uno de las mayores preocupaciones de los 
colombianos y gran parte de los problemas de orden público se derivan de éste. 
Sin embargo, el grupo aclara en su respuesta que el gobierno no está 
considerando los efectos secundarios del producto y que son una prioridad en el 
bienestar de la población. 
G5: “El gobierno demuestra una mayor sensibilidad ante los problemas pues  para él lo más 
importante es acabar y destruir por completo  con los cultivos ilícitos,  pues son uno de los 
mayores problemas que  se presenta en el país y  no se da cuenta de los efectos secundarios  
que realmente está afectando a la población  y que  deberían ser mucho más importantes, 
pues para un gobierno sensible debería primar el bienestar de la población”. 
Desde los analisis  anteriores  queda claro  que el gobierno ha hecho 
declaraciones no responsables sobre la inocuidad de estas fumigaciones. No se 
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cuenta con estudios serios sobre impactos en el ambiente ni se ha hecho una 
vigilancia epidemiológica  por parte de las autoridades de salud. 
En la siguiente apreciación se observa que el grupo G6  difiere de los demás 
cuando manifiestan que  los campesinos no presentan sensibilidad alguna ante 
el problema.Este grupo escribe que los campesinos no piensan más allá de su 
contexto. Es decir,  los efectos  que ocasionan  los cultivos de la coca en la 
sociedad. 
G6: “Los campesinos no, porque ellos exponen únicamente lo que este químico está causando 
al ser humano, animales y plantas, pero no están pensando en las implicaciones  que tiene para 
la sociedad, sembrar la planta pues de ella hacen la cocaína, por ende no existe sensibilización 
ante este hecho  por parte de los campesinos  todo está por la falta de educación mencionada 
anteriormente”. 
En la anterior declaración se evidencia que este grupo reconoce las 
implicaciones de la coca en el contexto. Hace énfasis en que los campesinos 
deberían pensar en los problemas que ocasiona el consumo de cocaína.  Al 
respecto, los estudios de Sánchez (2005) indican las desigualdades en  
estructuras económicas mundiales. Los productos primarios, como base de la 
economía campesina, perdieron su valor en el mercado y obligaron a gran parte 
del campesinado a preferir los cultivos ilícitos como actividad económica.  
Así mismo,  este grupo señala que el gobierno, al menos, produce alternativas de 
solución a la erradicación. 
G6: “ El Gobierno, sí  porque  proponen por un lado,  otras alternativas para la erradicación y 
ante la gravedad de ella (sic) situación  tanto como la siembra y las consecuencias  de estas 
aspersiones, proponen la creación de concejos comunales y otras alternativas de economía”. 
Otra de las preguntas propuesta en esta competencia tiene como finalidad que 
los estudiantes analicen los intereses y las justificaciones  que hacen los actores 
en sus declaraciones. 
f. Señale el tipo de intereses y justificaciones  que se pueden evidenciar en cada una de las declaraciones 
Económicos Ambientales Político N 
R Gobierno Empresarios Científicos Campesinos Campesino Gobierno 
G1, G3, G4, 
G5, G6,  G7, 
G18, G15, G14 
 
G1, G2, G3, 64, G5, G6, G7, 
G18, G14, 
G1, G2, G3, G4, 
G5, G6, G7 
G4, G6, G7, G14 G1, G3, G5, G7, G18, G17, G15, 
G12, G10 
 





Tabla  5.30.  Clasificación  de respuestas en la pregunta f 
 
225 
El principal interés que reconocen los estudiantes  está relacionado con el factor 
económico. Se evidencia cómo el gobierno se ve beneficiado al recibir el apoyo 
financiero de los Estados Unidos. Algunas  noticias emitidas por medios de 
comunicación hacen claridad que el plan Colombia ayuda a reactivar la economía 
del EE.UU. Entre el 80% y el 90% se destina a autocompras para enviar la ayuda a 
Colombia en  armas, municiones, helicópteros de guerra, avionetas de 
fumigación y herbicidas fabricados en el norte. Parte de los recursos también se 
invierte en  asesores norteamericanos.11 
El grupo G2 escribe  que el gobierno solo tiene  interés político por mantener una 
figura ante las instancias internacionales. 
G2: “Hay solo interés del gobierno por el  reconocimiento, tan solo se preocupa por quedar 
bien ante entes internacionales  y señala a los campesinos como los culpables  de que  existan 
esos cultivos en Colombia,  ya que según ellos si los campesinos no cultivaran la coca no habría 
la necesidad del glifosato”. 
El grupo G3, por ejemplo, manifiesta que los científicos  solo muestran  un 
interés económico.  
G3: “Hay un interés económico, se preocupan por vender, porque su producto sean 
reconocido en el mercado como algo inofensivo diciendo  que éste (sic) no es toxico no se  
biomagnifica, no es móvil en el ambiente  entre otras características,  que según ellos no 
perjudican de ninguna manera el ambiente”. 
Los grupos G4 y G6 coinciden en algo particular. Manifiestan que los campesinos  
tienen un interés económico considerando la rentabilidad de la coca. Lo anterior 
deja un  cuestionamiento  respecto a las políticas agrarias que se evidencian en 
los últimos gobiernos colombianos. Están relacionadas con los créditos 
bancarios que sacan los campesinos y que, por pérdidas en sus cosechas,  
quedan embargados con los bancos.12 
G4: “El interés que muestra el campesino es que se deje de erradicar la coca y justifican que el 
glifosato produce enfermedades pero con ello también hay un interés de dinero dado que esta 
es una forma de ganar dinero. Por el afán de erradicar estos cultivos y por el interés económico 
                                                          
11 Entrevistas programa La Noche de RCN 
12 Un ejemplo de esto se conoce con el Paro Nacional Agrario en Agosto de 2013, donde 
los campesinos reclaman la dignidad de sus derechos y denuncian efectos del TLC, alza 
en los combustibles y los agroquímicos.  
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y político no miden las consecuencias que esto implica, claro está que es un problema que nos 
afecta a todos  por la violencia y guerra que se da en nuestro país. 
Otras implicaciones éticas  con relación al uso del glifosato son las narradas por 
el doctor Rodolfo Paramo en el marco de la primera Reunión Internacional sobre 
Problemática del Glifosato celebrada en las Heras en Buenos Aires en el año 
2007. Su trabajo en el departamento de Neonatología le permite afirmar  que 
antes de 1995 solo se registraba   un nacimiento de malformación congénita 
entre 8.500 a 10.000 nacidos vivos.  A partir del año 1995 se empieza a observar 
el aumento de estas anomalías en el neuroeje, desde el cerebro hasta la columna 
vertebral, de  recién nacidos. En  ese año se reportan  12 nacimientos, un dato 
que llama su atención para investigar las causas que provocan tales anomalías y 
lo que ocasiona que en el sistema orgánico se  compita con el ácido fólico  para 
que se produzcan malformaciones como anencefalia (falta de desarrollo del 
cerebro), hernia de las meningocele o hidrocefalia (falta de circulación del 
líquido cefalorraquídeo). 
Sus investigaciones demuestran  que el consumo de  la soya transgénica, 
fumigada con glifosato, provocan ciertas modificaciones  a nivel embrionario. Al 
igual que otros científicos, como Andres Carrasco, Rafael Paramo, Jorge 
Kaczewer, Gilles-Eric Seralini, Arpad Pusztai; Shiv Chopra,  han sido objeto de 
señalamiento y campañas de desprestigio en sus estudios.   
En el mismo sentido, el grupo de reflexiones rurales como en  el que participa el 
médico Jorge Kaczewer en Argentina, muestra  los peligros de los alimentos 
transgénicos. También señala que algunas empresas como Monsanto, utilizan 
publicidad engañosa para aumentar sus demandas de consumo.  
A pesar de que hace más de una década se han efectuado denuncias en contra 
del uso del glifosato,  éstas han chocado con las empresas manifestando la falta 
de estudios serios que evidencia sus efectos negativos. Así, en el año 2012 se 
conocen las investigaciones del científico Andres Carrasco, quien da a conocer su 
efecto en embriones. Se realizaron en el Laboratorio de Embriología Molecular 
del Conicet-UBA (Facultad de Medicina) de la universidad de Buenos Aires con 
dosis  1.500 veces inferiores a las utilizadas en las fumigaciones sojeras.  Se 
comprobaron trastornos intestinales y cardíacos, malformaciones y alteraciones 
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neuronales. Estos hechos aconsejan la urgente necesidad de limitar el uso del 
agrotóxico e investigar sus consecuencias a largo plazo. 
Estudios de este tipo también se han adelantado en la Universidad Nacional de 
Colombia por el grupo de investigación de toxicología acuática a cargo del 
doctor Fernando González. Muestran cómo el glifosato en concentraciones 
mínimas produce alteraciones en la bioquímica de los  organismos. Este grupo 
de investigación  ha utilizado el glifosato en cachama blanca y han observado 
que la utilización del glifosato controlado  en concentraciones de 5 y 15 ppm por 
un periodo de 96 horas produce la  elevación de enzimas  del plasma de la 
sangre y se evidencian los  primeros estadios al daño celular. 
 El estudio señala que  el glifosato utilizado fue el de uso comercial. El utilizado 
en la fumigación de cultivos ilícitos en Colombia tiene dos elementos químicos 
más tóxicos: cosmoflux y CoEa. Sin embargo, la policía antinarcótica de 
Colombia manifiesta que esa mezcla resulta ligeramente tóxica. Según ellos,  de 
acuerdo  la información de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados 
Unidos se cataloga como no cancerígeno y de baja toxicidad, con  categoría 4. 
Esta situación ha ocasionado roces  diplomáticos con otros países como 
Ecuador. Por ello, se han encontrado estudios como los de doctor Adolfo 
Maldonado de Acción Ecológica quien denuncia los probleamas provocados por 
estas fumigaciones.13  
                                                          
13. El doctor Adolfo Maldonado  realizó una investigación que prueba la alta toxicidad del glifosato (Round Up 
y derivados) rociados sobre población civil. Se observaron  afectaciones a todas las personas,  piel dañada, 
aumento de hongos patógenos y destrucción de las bacterias fijadoras de nitrógeno. Su estudio  encontró que 
los síntomas mostrados en la población van disminuyendo a medida que se van distanciando de la frontera. Por 
tanto, hay una relación directa  en el incremento de las enfermedades y el producto de las aspersiones aéreas.  
Este  grupo de investigación también  aplicó una encuesta a los niños de la zona fronteriza y realizó 
interpretaciones a partir de sus dibujos. Estos describen  la forma cómo ellos ven las aspersiones realizadas en 
la zona. Pintan, por ejemplo,  los   efectos en la  producción del banano,  la raíz de la yuca dañada, afectaciones 
en los cultivos de café y los cultivos sin producir frutos.  Los dibujos muestran que el glifosato acaba con todo 
tipo de plantas. Esto coincide con los efectos descritos por los científicos.  
En  los años 2003 y 2005  las aspersiones fueron acompañadas de presencia militar que evitaría posibles 
ataques a las avionetas. A partir de esas fechas, en los dibujos de  los niños  aparece la sangre en los dibujos, 
con la enfermedad y la muerte, las balas, o los grupos armado. Esto ha permitido  generar preguntas de 
reflexión alrededor de qué tipo de niños están creciendo en esta frontera. Este científico manifiesta que, en 
muchos de los casos, las empresas son conscientes de sus efectos, pero el beneficio es muy grande. Esto les 
permite continuar con la venta y utilización de ese tipo de productos.  
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5.3.6. Quinta Competencia. Conclusiones y toma de decisiones  
 
Esta competencia tiene como finalidad que los estudiantes expresen cierto tipo 
de conclusiones  a partir del análisis de la información de manera que les permita 
la toma de  decisiones fundamentadas. 
En  la actividad se les propuso plantear razones de acuerdo con las declaraciones 
de cada uno de los actores señalados en la secuencia: 













con la sociedad 
Verificar los 








G1, G2,  G6, 
G10 
 
G3,  G5, G17 
 
G4, G8 G4, G14, G11, G12 
 
G5, G18, G12, 
G9 





Tabla  5.31.  Clasificación  de respuestas en la pregunta g 
El grupo G5 escribe que es importante hacer estudios previos en la comunidad 
para confirmar lo denunciado por los campesinos. 
G5: “Ellos  deben comenzar hacer estudios en la vereda Vista  Hermosa  y evidenciar la realidad 
de lo dicho en el lugar, además  debe hacerse  estudios profundos a los compuestos que 
presenta el glifosato  si en realidad el científico y el empresario tienen la razón o son patrañas  
y prohibir la venta del producto”.  
G6: “Los empresarios deben  establecer actividades de monitoreo  para desinfectar los 
dosificadores al mezclar el producto, porque es parte de sus responsabilidad ciudadana. Los 
campesinos y el gobierno deben crear consejos educativos,  en donde sea posible tratar temas 
como consecuencias sobre la siembra de coca, la erradicación de está  por aspersión de 
glifosato, y como posible medida discutir posibles  soluciones económicas para el sustento de 
los campesinos por medio de  otras actividades agrícolas”. 
En general, algunos grupos como el G12 y G14 manifiestan que se deben buscar 
alternativas de solución de manera inmediata. El gobierno debe   analizar el 
                                                                                                                                                      





problema del narcotráfico, no solo desde el punto de vista de la erradicación de 
la coca, sino desde las consecuencias que trae el uso de este tipo de  herbicidas. 
Los científicos deben buscar el uso de sustancias de acción selectiva que no 
tengan efectos secundarios en la erradicación. 
La siguiente tabla muestra la categorización respecto a las conclusiones a las 
que llegan los estudiantes participantes, después de  analizar la situación 
relacionada con el uso del glifosato en la erradicación de cultivos ilícitos.  
h. Basándose en las declaraciones,  ¿puede concluir algo acerca del tipo de trabajo que están realizando el gobierno, los 
empresarios, los campesinos  y los científicos? 
Sí_____                No  ______                                Por favor, explique su respuesta.  
 
La política de 
erradicación de cultivos 
no funciona 
Se evidencian intereses 
personales y no 
colectivos 
Se evidencia que 
siempre se perjudican 
los más pobres 
Es necesario implementar 





G1, G3, G16 
 










Tabla  5.32.  Clasificación  de respuestas en la pregunta h 
En la tabla anterior se destaca que los estudiantes evidencian que la política de 
erradicación no está funcionando. Sobresalen solo intereses individuales y no 
colectivos, el daño siempre afecta a los más pobres. También destacan la 
necesidad de repensar y re categorizar la toxicidad del glifosato. La lucha contra 
el narcotráfico mira como objetivo las fumigaciones en los sitios de producción 
pero no vinculan y evalúan las problemáticas asociadas con la salud pública. 
Las afectaciones sobre el ecosistema  van a ir aumentando. En una nueva 
siembre se va a producir la tala de árboles y bosques en las selvas de Colombia. 
La declaración del grupo G5 está encaminada a destacar que el campesino sufra 
el mayor número de afectaciones. 
G5: “El trabajo que realiza cada una de estas personas es indicado y siempre luchando  por 
cada una de sus ideas, las cuales son más que suficientes para justificar sus actos, se podría 
decir que con estas actividades  el más afectado es el campesino pues están  perdiendo 
cosechas y sufre anomalías  tanto en flora, fauna, como en la misma comunidad”. 
Por ejemplo, la conclusión que presenta el grupo G6 pone en evidencia que el 
gobierno únicamente muestra índices de lucha contra el narcotráfico pero  no 
presenta evidencias respecto a los daños ocasionados. 
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G6. El gobierno por su parte ha encontrado una forma  alternativa eficaz  para erradicar la coca  
y de esta manera quedar de cierta forma bien con el resto del país, los empresarios logran 
vender su producto  con satisfacción  lo cual indica una ganancia económica  y una mejor 
demanda de producto, mientras  por su parte los científicos logran un reconocimientos por su 
arduo labor en la composición del glifosato y su justificación de la baja toxicidad que 
supuestamente  genera el producto. 
En otra consideración indicada por grupos como el G7  y el G18 se manifiesta solo 
una afirmación  y con respecto a los campesinos.   
G18: “Los campesinos tratan de defender sus suelos, sus cultivos y ante todo sus vidas, por eso 
el gobierno debería  prohibir el uso del glifosato  y apoyar métodos mejores para la 
erradicación de  plantas narcóticas. 
G17: “Los campesinos son los que verdaderamente vivencian estas situaciones en el campo a 
parte de si saben o no leer, ellos hablan desde lo que les ocurre”. 
La siguiente afirmación del grupo G16 permite detallar varios aspectos  
relacionados con las afectaciones directas en los campesinos de la región. 
También se considera la desinformación de la sociedad con respecto a lo que se 
consume, el ingreso de sustancias al país y su libre aplicación sin certeza de los 
daños que causa  el glifosato. Este es el caso de  Monsanto, empresa contra la 
que se han efectuado varias denuncias como  la de  la escritora Valdana Shiva  
quien critica  a dicha empresa por la generación de  alimentos transgénicos y el  
detrimento de los cultivos naturales. El científico Ignacio Chapela también ha 
denunciado  que  el maíz transgénico se constituye en un contaminante y 
amenaza para las especies nativas de maíz en México. 
G16: “Queda en evidencia que la utilización del glifosato genera daños en el entorno ambiental 
y puede afectar seriamente a la población  que está directamente vinculada con las 
fumigaciones, se están utilizando muchos químicos  y la sociedad no conoce acerca de esto, 
hay ingreso de sustancias como el glifosato al país solo por acuerdos políticos lo cual hace 
evidente ciertos intereses. También decimos que las declaraciones de los campesinos indican 
que los daños físicos y ambientales sí  se presentan, pero son minimizados por la empresa 




Esta última afirmación permite señalar lo descrito por el diario  El Espectador en 
una noticia del 28 de agosto de 2012 14 . En ésta se manifiesta que hay una crisis 
de las relaciones políticas entre el Ministerio de Defensa y la embajada de los 
Estados Unidos porque la policía antinarcóticos de Colombia compró glifosato 
chino que no cumple con los estándares de calidad y resulta ser más toxico que 
el anterior. 
 A partir del año 2010, los Estados Unidos han reducido la financiación  porque se 
empezó  el proceso de nacionalización del programa. Acordó que Colombia 
debía encargarse de la compra del glifosato a partir de mayo del año 2012. En ese 
sentido, se han encontrado irregularidades en la licitación de estos contratos. 
Por ejemplo,  los análisis de laboratorio reportan presencia de compuestos 
corrosivos e inflamables prohibidos por  los EE.UU. y Europa, la alteración de 
etiquetas, etc. 
Estas situación  hizo que la  embajada de los EE.UU. le recordara al Ministerio de 
Defensa que era obligatorio usar productos aprobados por la autoridad 
ambiental de EE.UU. para conservar la certificación que tiene el programa de 
aspersión desde 2002 y mantener la cooperación. También señaló que el 
glifosato que adquirió la policía no cumplía ese requisito. Por tanto,  
“definitivamente es imposible usar la sustancia en la aspersión de cultivos ilícitos 
en el marco de este programa de cooperación”. 
Es claro que este tipo de investigaciones abandona una dimensión ética capaz de 
promover  un compromiso que se interese por el bienestar. Tampoco considera  
a las personas  para tomar decisiones con responsabilidad social. De acuerdo  
con los estudios de investigaciones independientes de los científicos que se han 
mencionado en este texto, se puede concluir que mientras las fumigaciones 
continúen siendo aplicadas en áreas pobladas, los efectos sociales serán de gran 
escala. 






Figura 5.4 Noticias sobre el glifosato en diarios  nacionales  
De la misma manera, se efectúan ciertos reconocimientos frente a la emisión de 
cierto tipo de soluciones sobre la problemática. Como indica el grupo G11, se 
observa  asignación de culpables pero es un problema que afecta a todos. 
G11: “El trabajo realizado de cada uno  se observa que  hay un interés más económico y de 
rentabilidad y ni un interés en la sociedad, es más un interés propio”. 
 
Esta  CSC  permitió llegar a reflexiones interesantes  de los estudiantes como  las 
que se presentan a continuación: 
G3: “Además el querer demostrar algo hay quienes buscan la peor manera de desprestigiar a 
quienes buscan de la mejor manera de llevar al mundo entero a quitarse la venda de los ojos y 
mostrar la realidad, de una realidad que mata lentamente como los daños del letal glifosato al 
igual que con este agro tóxico, la mayoría de los contaminantes de nuestro planeta son 
producidos por las empresas, las industrias, las petroleras y mucho más que van dañando 
progresivamente nuestro ambiente, los ecosistemas y la salud de todos los organismos”. 
G11: “ Los medios de comunicación, principalmente  el  internet es una puerta abierta a la 
información pero  nosotros debemos buscar, comparar, tamizar, filtrar y crear una opinión 
razonable y  propia. Está claro que detrás de estos estudios la financiación viene de sectores 
interesados. La parte mala, como siempre, la desinformación y manipulación. Andrés carrasco, 
profesor de embriología de la UBA, investigador del CONICET, denunciante de los efectos del 
glifosato en Argentina   sufrió desprestigio por  hablar sobre esto y como cosa   rara los 
problemas sociales  que  se generaron en su vida son frustrantes, se puede observar incluso en 
la entrevista por el diario el País . Vemos que se genera una polémica sobre  las ventajas y 
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desventajas del  glifosato respecto a su uso; por ejemplo  según    la publicación de Guillermo 
Pérez,  en la revista economía colombiana y coyuntura política  se  habla  de los daños  como el 
deterioro de los suelos, la contaminación  de aguas superficiales  y profundas, contaminación 
del aire, debido a la falta de planeación, al alto volumen de las sustancias incautadas y a la falta 
de equipos para su auto destrucción, y la recopilación de  expertos  en herbicidas de todo el 
mundo  quienes con el trabajo de sus animales  demostraron efectos nocivos  que 
producen  en los sistemas nerviosos respiratorios, digestivo y reproductivo , daños genéticos  y 
carcinogénicas   del glifosato” .  
G13: “Es increíble como por darle una solución a la corrupción se  permite  la manipulación de 
las corporaciones y de otros países como influencia de su sistema que en nuestro país lo han 
llamado plan Colombia, generando bombas de tiempo, donde  la destrucción de insumos 
solventes, materia  prima y procesada se realiza  de una forma muy técnica, que directa o 
indirectamente  se ha generado una acción toxicológica de nuestro ambiente y que si se puede 
decir se habla de una toxicología desconocida por muchos, es una medida irracional poco 
inteligente en todos sus  globos y situaciones sociales y éticas que la rodean generando una 
demanda no solamente económica sino también ecológica de nuestro país generando grandes 
desequilibrios”. 
G15: “Vemos como un investigador que lleva 30 años trabajando los daños que causan 
los  pesticidas a los embriones y que esté (glifosato) ha sido una de las principales causa de 
malformaciones sea agredido por parte de las empresas y totalmente desprestigiado su 
trabajo diciendo que o existen bases sólidas y bien sustentadas aprobadas por revistas 
científicas y quien (sic) sabe que más. Las empresas de monsanto son demasiado evidentes en 
el tema demuestran que tiene miedo porque saben que este compuesto sí es malo para la 
salud y claro se niegan a escuchar cualquier clase de estudio e investigación teniendo casos 
verídicos de daños en los embriones, vemos que es más importante el interés económico y 
este investigador tiene que someterse a cantidades de ataques contra su prestigio y grado de 
credibilidad, pero algo que parece importante es la postura de este investigador quien solo  
busca una forma de mitigar esos daños causados, pero la empresas no entienden eso, porque 
si mitigar daños se trata de disminuir la venta y el consumo de glifosato y no lo van aceptar”. 
Las anteriores reflexiones de los estudiantes ponen  en evidencia que  varias 
investigaciones  pueden seguir  modelos de desarrollo con un interés 
económico.  No se evidencia que el interés sea la protección de los recursos de 
los ecosistemas y de la sociedad pero sí la ampliación de intereses económicos y  
de políticas de consumos en distintos territorios. Esto permite valorar y 
cuestionar el grado de responsabilidad social que dicen tener algunas empresas. 
Por tanto, desde el enfoque de las CSC se puede valorar  el grado de 
responsabilidad de  las instituciones científicas  para evaluar los efectos de los 
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productos que venden como,  en este  caso,  el uso de glifosato o las 
explotaciones mineras actuales. Así mismo,  hay necesidad de pensar si  hay 



















CAPÍTULO VI. PRESENTACIÓN Y DISCUSIÓN DE LOS 
RESULTADOS PRE Y POST 
 
En este apartado, se analizan los resultados del cuestionario relacionado con la 
privatización de la energía como CSC. Este instrumento fue considerado como 
pre y post-test en la investigación. A continuación, se presenta el porcentaje  de 
estudiantes  en cada nivel de  competencia  y el número de estudiantes  por 
categoría en   cada   pregunta. 
El análisis  presenta tablas comparativas entre las dos pruebas, con dos niveles 
de interpretación. El primero es cuantitativo, corresponde al porcentaje de 
estudiantes que responden a las preguntas y da cuenta de las competencias. El 
segundo hace una descripción textual de las  respuestas  de los estudiantes, con 
el propósito de identificar y discutir las dificultades  y contribuciones  de cada 
cuestionamiento. 
 
Como se explicó en el capítulo III,  la sistematización de las competencias se 
realizó a partir del número de preguntas con los niveles que fueron presentados 
en la tabla 3.1.   
 
6.1. IMPLICACIONES DE LAS CSC EN LAS COMPETENCIAS DE 
PENSAMIENTO CRÍTICO 
 
Esta primera parte permitirá abordar la siguiente pregunta propuesta de 
acuerdo a los objetivos planteados en el capítulo de esta investigación: 
¿Cómo y en qué medida contribuyen las CSC   al desarrollo de competencias 
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 Corresponde a diferencias significativas entre las dos pruebas 
Tabla 6.1. Comparación entre pre y post por cada nivel de competencia 
  
Se observan en la tabla 6.1   cambios significativos en todas las competencias 
con p<0,05. Los mejores valores se registran en el nivel  ALTO, en las 
competencias II, IV y V con p de 0,0. Lo anterior permite  aceptar la hipótesis 
alternativa al observar contribuciones de las CSC en cada competencia. 
  
El post evidencia un aumento del número de estudiantes hacia mejores niveles, 
con un orden de dificultad diferente al pretest. En el pre se obtuvieron valores 
de  competencias en el siguiente orden  III< II<V<IV<I. En el  post los valores se 
ordenan así: III<V<IV<II<I. Se observa que en ambas pruebas  la competencia I 
sigue ubicándose en el primer lugar y la competencia III se registra  en el último 
lugar. 
 
En estas pruebas llaman la atención varios aspectos.  Uno está relacionado con  
el aumento significativo del 73,2% que ha tenido la competencia  V con p = 0,00. 
Esto significa argumentos más coherentes con decisiones personales, familiares 
además de vincular la profesión  como  futuro profesor de ciencias a 
posicionamientos frente a la problemática. 
Otro aspecto está relacionado con el grado de complejidad que sigue 
adquiriendo para los estudiantes la competencia III. Dicha competencia se 
enunció así: Estudiar el problema socio-científico de manera integral, en su 
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complejidad, de forma que se  involucren dimensiones científicas, técnicas, éticas, 
culturales,  sociales económicas, ambientales. Se destaca un aumento de 5,4% a  
50%. No obstante, esta competencia  sigue ubicándose en el post-test entre las 
de mayor complejidad. Esto puede ser debido a que las relaciones entre 
conceptos científicos y cotidianos  exige un mayor nivel de comprensión y 
claridad en el lenguaje utilizado para el establecimiento de analogías 
pertinentes. 
Lo anterior refleja que los estudiantes relacionan, en alguna medida, los 
conceptos de química  con la descripción de proceso de generación de energía. 
Sin embargo, muchos se limitan a transcribir la imagen presentada en el test sin 
interpretación alguna. Este porcentaje también  evidencia que en el post  están 
más informados acerca de la producción de  energía en el departamento de 
Boyacá. También involucran la importancia de la generación de fuentes 
alternativas como las  ecológicas.  
La competencia II  aumentó significativamente  de 7,1% a 89,2 %. Esto indica que 
los estudiantes se informaron de  posturas alternativas y rechazaron algunos 
enunciados no completamente  válidos. Lo anterior significa un mayor grado de 
información  a la hora de cuestionar y no dar credibilidad completa a algunos  
enunciados. La  mayoría de los estudiantes  reconocen la falacia presentada y 
dan puntos de vista frente a la  producción de  energía en el departamento de 
Boyacá. Describen las controversias existentes frente al uso de la energía 
eléctrica. 
En la competencia IV  destaca un aumento del  58,7%  que da cuenta de la 
importancia de realizar  juicios éticos en torno a las CSC, atendiendo a la 
contribución de las mismas y la satisfacción de necesidades humanas. En esta  
competencia  se resalta  que los estudiantes manifiestan declaraciones 
relacionadas con la implementación de energía eléctrica en el país y  realizan una 
valoración  profesional  respecto a la temática. 
La competencia I obtiene el mejor porcentaje en el post. Aumentó un 42,8%, en  
el nivel ALTO, con un grado de significancia p = 1,8e-08. Este valor evidencia la 
facilidad con la cual los estudiantes identifican el problema de la privatización y 
lo  relacionan con el estudio de la ciencia. 
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6.1.1. Análisis de las competencias por  niveles y categorías 
 
La siguiente grafica presenta el comportamiento  en los niveles Alto, Medio, Bajo 
e Insuficiente  en las competencias estudiadas. El nivel Insuficiente  no se 
registra en el post-test en ninguna competencia.  El nivel Bajo  disminuyó 
considerablemente  en la competencia IV, pues en el post no  registró ningún 
estudiante. En  las competencias I y II, en este nivel aparece un estudiante, 
mientras que en  la competencia V y III se observan cinco y cuatro estudiantes 
respectivamente. 
 El porcentaje de estudiantes en el nivel Medio disminuyó en  las competencias 
V, IV, II, y I. En la competencia III aumentó en 2 estudiantes. Finalmente, el nivel 
Alto muestra un incremento en todas las competencias. El mejor aumento en 
este nivel se da en la competencia II, con el  82,1% y p = 0,00.   
 
Figura 6.1.  Número de estudiantes por nivel en cada competencia 
 
A continuación, se presenta el comportamiento de cada competencia en el pre y 
pos test. Se ha aplicado la prueba  chi-cuadrado de homogeneidad marginal para 









COMPETENCIA I ( PRE) 
 Alto Medio Bajo Insuficiente Total  
Alto 23 21 5 2 51 
Medio 3 1 0 0 4 
Bajo 1 0 0 0 1 
Insuficiente 0 0 0 0 0 
Total  27 22 5 2 56 
Tabla 6.2. Comparación entre pre y post en la competencia I 
 
La tabla indica el cambio que han  efectuado los estudiantes. En la diagonal 
aparecen los que no han cambiado, en la esquina superior derecha los que han 
mejorado y en la esquina inferior izquierda los que han empeorado. En el pre  21 
estaban el nivel Medio, 5 en el  Bajo y 2 en el Insuficiente y pasan al alto en el 
post.  Se observa el descenso de 3 estudiantes que en el pre  se registraban en 
Alto y en el post pasan a Medio. Así mismo, se observa que 1 estudiante   
empeoró, pasando del nivel Alto a  Bajo. Hay 24 estudiantes que permanecen 
igual, 23 que en el pre tenían el nivel alto siguen igual y uno registrado en el nivel 
Medio se mantiene en el post en el mismo. 
 
En este sentido, los datos arrojados por el programa R permiten obtener  el valor 
del estadístico  X2 = 18,16, con 3 grados de libertad y un valor de  p < 0,0004064. 
que indica contribuciones de las CSC para comprender la ciencia como actividad 
social. 
 





 Alto Medio Bajo Insuficiente Total 
Alto 4 22 20 4 50 
Medio 0 2 3 0 5 
Bajo 0 0 1 0 1 
Insuficiente 0 0 0 0 0 
 Total  4 24 24 4 56 




En la competencia II,  los datos arrojados por la prueba estadística  permiten 
obtener   el valor del estadístico  X2 = 46,6678,  3  grados de libertad y un valor de  
p = 4,09e-10, valores significativos frente al uso de CSC para el cuestionamiento 
de la información. En la competencia II se observa el efecto positivo de la 
intervención en 46 estudiantes. En el pre se encontraban en los niveles Medio, 
Bajo, e Insuficiente, y en el post aumentan al nivel Alto. En esta competencia 
ningún estudiante empeoró mientras que 3  permanecieron igual, 2 en la el nivel 






COMPETENCIA III ( PRE) 
 PRE 
 Alto Medio Bajo Insuficiente Total  
Alto 1 13 11 3 28 
Medio 1 8 9 5 23 
Bajo 1 0 4 0 5 
Insuficiente 0 0 0 0 0 
Total  3 21 24 8 56 
Tabla 6.4. Comparación entre pre y post en la competencia III 
 
En esta competencia se observa un aumento de 27 estudiantes en la categoría 
Alto. En  el post  no se reportan estudiantes en el nivel Insuficiente. De los 8 
registrados en este nivel, en el pre  3 mejoraron al nivel Alto y 5  al nivel  Medio.   
Se observa que 8 estudiantes del nivel Medio, 4 del nivel Bajo y 1  del Alto 
permanecieron igual. Por tanto, en esta competencia, a un  23% de los 
estudiantes no le afectó la intervención. Por el contrario, 2  estudiantes que se 
encontraban en el nivel Alto  empeoraron en el post-test. 
La prueba  estadística   permite  obtener un valor de  X2 = 31,09,  con tres grados 
de libertad y un valor de  p = 8.106e-07  que es significativo al observar un mayor 











 Alto Medio Bajo Insuficiente Total  
Alto 13 29 5 3 50 
Medio 2 0 3 1 6 
Bajo 0 0 0 0 0 
Insuficiente 0 0 0 0 0 
Total  15 29 8 4 56 
Tabla 6.5. Comparación entre pre y post en la competencia IV 
 
En la competencia IV, la prueba chi-cuadrado de homogeneidad marginal 
muestra un valor de estadístico  del contraste de simetría de X2 = 33,68,  3 grados 
de libertad  y el valor de  p = 2.314e-07. Por lo tanto el resultado es  significativo 
para rechazar la hipótesis de nula. 
En esta competencia se observan cambios positivos en el postest. Se observa 
que 37 estudiantes han mejorado al nivel Alto en el postest mientras que 3 
estudiantes, que se reportaban en  Bajo, mejoraron al nivel Medio. Los 
estudiantes que se registraban en la categoría Insuficiente  han mejorado a 
escalas Alto y Medio. En el post no se registran estudiantes en las categorías más 
bajas. 




 Alto Medio Bajo Insuficiente Total 
Alto 6 13 6 23 48 
 Medio 1 2 1 0 4 
Bajo 0 0 0 0 0 
Insuficiente 0 1 0 3 4 
 Total  7 16 7 26 56 
Tabla 6.6. Comparación entre pre y post en la competencia V 
 
Finalmente, en la competencia V, la prueba estadística  calculada en  R permiten 
obtener   el valor del estadístico   X2 = 40,4067 y un valor de  p  = 8.737e-09 que 
indican contribuciones de las CSC en esta competencia. 
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Se observa un cambio en los niveles Medio, Bajo e Insuficiente  del pretest al 
nivel  Alto en el postest. Se evidencia que 42 estudiantes mejoraron. Por el 
contrario, 23  que se encontraban en insuficiente en el pretest,  pasan a la 
categoría alto en el post-test. 
La prueba permite evidenciar que la intervención es significativa. Por tanto, se 
puede inferir que las CSC posibilitan cambios positivos en cada una de las 
competencias críticas del estudio con relación al tema de la privatización de la 
energía. Sin embargo, la intervención con CSC parece tener efectos más 
significativos en las competencias II (p = 4,09e-10) y  V ( p= 8,737e-09) que en las 
competencias IV (p = 2,314e-07), III ( p = 8,106e-07) y I   p = 0,0004064). 
Se presenta a continuación un análisis que permite detallar  el número de 
estudiantes que realizan una explicación adecuada (EA), una explicación con 
rasgos generales (ERG), no responden (NR) o los que realizan una explicación 
fuera de contexto (EF).  De esta forma, se pueden valorar los cambios en los 
resultados del pre-test y del post-test en cada una de las preguntas de las 
distintas competencias. 
PRIMERA COMPETENCIA. Reconocer la ciencia como actividad social 
    
 
 
   TEST 
iii.1. ¿Identifica problemas en lo 
anteriormente descrito? En caso 
afirmativo, ¿cuáles? ¿Por qué? 
 
iii.2 ¿Considera que la situación descrita 
anteriormente puede ser objeto de 
reflexión de las ciencias? 









































P sign. Asi  0,5 0,01* 0,002* 0,16 0,01* 0,001* 0,007* 0,0002** 
*Valores que conforman una diferencia significativa entre las  muestras 
Tabla 6.7. Comparación % de respuestas en la competencia 1 
 
En la tabla  se verifican diferencias significativas (p < 0,05) en las  categorías ERG 
y EF de la primera pregunta mientras que en la segunda, todas las categorías 
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señalan valores inferiores a 0,05 que reflejan un rechazo de la hipótesis nula, es 
decir que el número de  EA ( explicaciones adecuadas) es igual en el pre y el pos.  
La comparación del pre  y el post en la competencia I, refleja una disminución de 
los estudiantes que no responden a las preguntas  en el post. Se evidencia, en la 
segunda pregunta, que un 87% de los estudiantes relacionan la situación de la 
privatización de la energía como objeto de estudio de las ciencias. Esto responde 
al significado social que los estudiantes atribuyen a la ciencia, algo no percibido 
en el pretest. 
Se observa que los  cambios más notables se presentan en el descenso de  
estudiantes  en   EF  y  NR en el post. Esto supone una vinculación más social de 
la ciencia por parte de estos estudiantes. Las respuestas que dan  los estudiantes 
a la primera pregunta son más  justificadas. Un ejemplo de ésta se refleja en la 
siguiente intervención:  
 
E23: “Existe mucha problemática por la privatización de la EBSA, se ve claramente un problema 
político, económico y social. Político porque hay mucha oposición a la privatización por parte 
de algunos congresistas y dirigentes políticos de Boyacá, mientras que otros están 
favoreciendo e impulsando la privatización. Económico por el detrimento en la economía del 
país. La EBSA es una de las empresas más grandes del país si está se privatizara afectaría 
notablemente el sector boyacense pues se aumentaría la tarifa del costo de electricidad habría 
menos cobertura y menos calidad  y social  es una empresa Boyacá lo que significa que están 
atentando contra el patrimonio de este departamento”.  
 
El comentario anterior permite valorar la vinculación que el estudiante E23 
realiza a la privatización con aspectos políticos, económicos y sociales. Esto 
supone un aporte al desarrollo del pensamiento crítico desde una perspectiva  
más amplia. De esta forma, se facilita el desarrollo de actitudes y valores 
correspondientes a la comprensión de la ciencia como una actividad 
multidimensional. 
Con relación a la segunda pregunta, los estudiantes manifiestan respuestas 
como las siguientes: 
E34: “Sí considero que puede ser objeto de estudio de las ciencias, en el sentido en que se 
necesita implementar nuevas energías, menos costosas amigables con el ambiente, que 
brinden calidad a la comunidad sería una opción, que la ciencia se encargara de estudiar 
nuevos  métodos de obtención de energía”. 
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E54: “Sí porque a partir de eso se inicia a generar la integración de conceptos y experiencias 
como los tipos de energía cinética, mecánica conceptos de física y por ello la generación de 
electricidad y el beneficio o las conciencias de su uso”. 
Las respuestas anteriores permiten inferir la vinculación de los avances de la 
ciencia con el grado de responsabilidad social (energías amigables con el 
ambiente y que brinden calidad a la comunidad). Esto supone la ciencia al servicio 
de humanidad y el ambiente. 
SEGUNDA COMPETENCIA. Aprender a cuestionar la información 
 
Tabla 6.8. Comparación % de respuestas en la competencia 2. 
 
Las preguntas establecidas en esta competencia señalan una diferencia 
significativa entre el pre y el post en la mayoría de las categorías, con valores de 
p inferiores a  0,05. Se observa que las categorías con mejores cambios son las 
EA en las tres preguntas con valores de p menores que 0,000. Esto indica un 
aporte positivo de la intervención frente al cuestionamiento de la información, la 
valoración de los procesos de producción de energía eléctrica en Boyacá, y el 
conocimiento de las controversias frente al tema. 
En  la primera pregunta de esta competencia se destaca un aumento en el 







ii.2 ¿Está de acuerdo con la 
afirmación  anterior? ¿Cuál ha 
sido el impacto de las 
centrales hidroeléctricas en  el 
ambiente y la sociedad? ¿Y el 
de las térmicas? (%) 
iii. 4 ¿Está de acuerdo con la 
forma de producción de la 
energía eléctrica en el 
departamento de Boyacá?  % 
 
iii.5 ¿Qué controversias o 
desacuerdos científicos,  
relacionados con la producción y el 
uso de la energía eléctrica, se han 
dado?% 
 



















































P sig 0* 0,02* 6,2 
E -
6* 
0,11 0* 0,96 7,2 
E -
13* 





hidroeléctricas no producen impactos ambientales. Hay un aumento del 36% a 89 
% en todo el grupo. En el post  solo un  estudiante  no responde a la pregunta. 
En la segunda pregunta los estudiantes presentan posicionamientos propios 
frente a la forma de producción de energía. Esta  pregunta no fue respondida en 
el pre por el desconocimiento del tema. Ejemplos de algunas respuestas son los 
siguientes: 
E55: “Pues la obtención no es la mejor, ya que se acaban con los recursos importantes para el 
ambiente. Es por esto que deberían implementarse  nuevas prácticas de obtención de ésta, 
como la eólica o la solar se saben que son más costosas pero no hay que pensar solo en el 
presente sino también en el futuro”. 
E47: “Pues no mucho ya que obtenemos beneficios pero no se tiene en cuenta la 
contaminación  hídrica, la erosión, la contaminación en el aire, que se genera como producto 
final y durante la obtención de energía”. 
Se destaca  los valores alcanzados en la pregunta iii.5, que pasan  de un 25 % en el 
pretest a un 91 % en el post. Esta pregunta se relaciona con el conocimiento de 
controversias por el uso de la energía eléctrica. En sus respuestas los estudiantes 
mencionan la confrontación entre fuentes alternativas   y fuentes con  beneficios 
a monopolios.   
E23: “Controversias en cuanto a la obtención de energía, hay muchas la mayoría de los 
ambientalistas buscan que se implementen técnicas no agresivas para el medio ambiente, la 
mayoría de los científicos se encargan de investigar acerca de cómo se producen, pero por 
costos no se llega a la implementación de estás, aunque hay un factor que influye mucho en 
estas controversias como lo es el sector económico, porque las energías que no causan tanto 









TERCERA COMPETENCIA. Valorar la multidimensionalidad de las ciencias 
TEST i.1 Observe  el esquema que aparece 
a la derecha y describa  el 
procedimiento que se requiere  para 




i.2 ¿Qué otros procedimientos 
conoce que permitan hacer 
girar la turbina para producir 
energía eléctrica? (%) 
ii.1 1. ¿Cómo se produce la energía 
eléctrica en Boyacá y quién la produce? 
 
 




























































0,008* 0,03* 0,0004* 0,001* 
Tabla 6.9. Comparación % de respuestas en la competencia 3. 
 
En la  competencia III se observan diferencias significativas en la categoría EA 
con p = 0,001. En la pregunta 1 hay un aumento del 18% a 62% del pre al post.  En 
la segunda pregunta se obtiene p = 0,000. Sin embargo, se continúa 
evidenciando dificultad para los estudiantes. Continúan trascribiendo la imagen 
y no vinculan en su respuesta conceptos de la ciencia que expliquen el 
movimiento de las turbinas como reacciones de combustión, presión, ley de 
Faraday, etc.  
Los resultados arrojados en esta pregunta  muestran que la relación entre los 
conceptos científicos y los cotidianos no es una relación simple. Requiere de un 
nivel de comprensión y claridad tanto del léxico científico como del uso 
cotidiano del lenguaje para  establecer analogías pertinentes y ejemplos claros. 
Estos demandan gran atención de los docentes en la enseñanza de las ciencias. 
En la segunda pregunta sucede algo similar. Los estudiantes, a pesar de  
mencionar la energía eólica, difícilmente explican cómo funciona y son  pocas las 
respuestas de este tipo: 
 E12: “Se puede utilizar la fuerza del viento la energía geotérmica que convencionalmente 
adapta el sistema el movimiento a partir del agua la fuerza de la marea”.  
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Finalmente, la pregunta 3 está relacionada con la producción  la energía en 
Boyacá. Los estudiantes demostraron estar más informados. Sin embargo, hay 
un aumento respecto a las respuestas categorizadas como EF. Estos estudiantes 
mencionan el nombre de la empresa EBSA sin describir el proceso en  la 
producción de energía. Muchos de los  estudiantes que  no responden en el pre, 
ahora lo hacen  tan solo escribiendo en nombre de la empresa. 








iii.3. ¿Está de acuerdo con la privatización de la 
EBSA? ¿Por qué? (%) 
iii.6. Suponga que usted es invitado a un debate 
donde se discute la implementación de energía 
eléctrica en el país. Si se requiere  su valoración 
profesional respecto a la temática, ¿cuál sería su  
declaración? (%)  

































 2,06 E -
05* 
0,02* 0,2 0,001* 0* 0.01* 1,8E-08* 0,0001* 
Tabla 6.10.  Comparación % de respuestas en la competencia 4 
 
Los datos anteriores  señalan los  valores más altos  en la categoría EA de la 
segunda pregunta con p = 0,00. Se evidencia un aporte significativo de las CSC 
con respecto a la manifestación de posturas, desde su formación frente a temas 
relacionados con la implementación de la energía eléctrica. Los datos dejan ver 
el descenso significativo de los estudiantes de la categoría NR con valores de p = 
0,0001. 
 
La primera pregunta evidenció un aumento del 62,5% en el pre al  93% en el pos. 
Esto refleja la facilidad de los estudiantes para responder a la pregunta 
relacionada con la privatización, manifestando opiniones en contra. A 
continuación aparece alguna de las opiniones: 
 
E37: “No estoy de acuerdo con la privatización de la Ebsa  porque  me parece absurdo que en 
un país tan rico en recursos  naturales  tengamos que depender de otros, además porque  la 
EBSA es patrimonio del departamento y es injusto que extranjeros tengan más provecho de las 
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cosas que posee nuestro país. El gobierno ha estado cambiando las cosas a su favor para 
lucrarse sin importarle el beneficio de todo el país”. 
 
La anterior intervención que hace el E37 indica una crítica a los mecanismos de 
control que ha ejercido el gobierno en el país y el papel que ejercen las 
multinacionales en el país. También se señala cómo la mayoría  se lucran 
económicamente  con el apoyo de los gobernantes. 
 
E12: “No porque en primera medida es un patrimonio público del pueblo y para el pueblo, 
cómo es posible que nuestros  gobernantes permitan vender lo nuestro esto implica  una 
carencia en el desarrollo económico y social de Boyacá y por ende del país”. 
 
La declaración anterior permite reflexionar  sobre el sentido de lo público, lo cual 
implica la participación de los ciudadanos en la toma de decisiones y no dejar 
que estas sean asumidas por unos pocos donde se buscan intereses individuales.  
Es satisfactorio el aumento presentado en la segunda pregunta: de un 10,7% a un 
87 %. Se observa que los estudiantes manifiestan posturas frente a la temática  y 
se evidencia que disminuye el porcentaje de estudiantes que no respondían en el 
pre. 
E2: “En mi opinión el país debería implementar mejores prácticas de obtención de la energía 
eléctrica. Colombia cuenta con una gran  variedad de terrenos propicios para la 
implementación de energías alternativas, aporte de las hidroeléctricas y las termoeléctricas 
como la energía eólica y solar pero en este país pensamos primero en el dinero y por último en 
el futuro de las nuevas generaciones, las termoeléctrica y las hidroeléctricas causan mucha 
contaminación ambiental y degradación de los recursos naturales”.  
También toman posicionamientos propios como profesionales de ciencias 
naturales que promueven una formación ciudadana y el desarrollo de valores 
para la participación democrática en temas de ciencia y tecnología.  
E53: “Actualmente el país cuenta con muchas de estas empresas pero como futura profesora 
en ciencias naturales  opino que se debe mirar el impacto que estás  tienen en el ambiente ya 





QUINTA COMPETENCIA. Conclusiones y toma de decisiones 
 
TEST Basándose en la  declaración anterior, ¿qué 
decisiones sería necesario asumir, a nivel personal, 
laboral y familiar, con respecto a la situación anterior? 
% 

















P 0* 0,0006* 0,002* 9,9 E-08* 
Tabla 6.11. Comparación % de respuestas en la competencia 5. 
 
La competencia V obtuvo el mayor porcentaje de aumento con  un 73,5% en EA y 
un valor de p de 0,00. Así mismo,  se presentan valores muy significativos en las 
categorías de ERG y EF que muestran el descenso de estudiantes en estas 
categorías.  En concreto,  se mencionan declaraciones con respecto a las 
decisiones a nivel personal, laborar y familiar. También se evidencia que  
disminuye de un 46,4% a un 5,2% el porcentaje de los estudiantes que no 
responden en el post.  
Esto refleja que promover procesos pedagógicos y didácticos en el interior del 
aula de clase desde el enfoque de las CSC  puede fortalecer  los procesos  de 
toma de decisiones.  Este aspecto resulta importante para la participación  
ciudadana. De igual forma, es una posibilidad  para promover   procesos de 
comunicación en el aula,  oportunidad para demostrar dominios de conceptos 
científicos y favorecer un aprendizaje social. 
6.1.2. Análisis por  pregunta en el pre y post 
 
En la figura 6.2 se presentan   los resultados de cada una de las preguntas 
establecidas en el instrumento, considerando al número de estudiantes por cada  
categoría (NR, EF, ERG, EA).  Se observa que en  la categoría  de EA del post 
aumenta el número de estudiantes  en todas las preguntas. Así mismo, se reduce 




La gráfica  evidencia  un aumento considerable en el número de estudiantes con 
EA, en las   preguntas iii.7, iii.6, iii.5, iii.4, ii.2, i.1, i.2, iii.2, ii.1, iii.3 y  iii.1. Se  refleja un  
avance en las preguntas de las  competencias V y IV. 
 
 En la pregunta iii.7 del pretest tan solo 7 estudiantes la contestaron  
adecuadamente. En el postest, el número de contestaciones con EA aumentó a  
41. En la iii.6 se observa un aumento significativo  de 6 estudiantes con EA en el 
pretest que pasa a 49.   De igual forma, en la  pregunta i.2 se observó un 
aumento de estudiantes de 0  a 24  en la categoría  EA.   
 
En cuanto a la categoría ERG,  se observó que el número de estudiantes 
disminuyó en preguntas como i.1, ii.2, iii.2, iii.3, iii.5, iii.6, iii.7. Esto significa una 
mejora en la  calidad de las respuestas  en la categoría EA. Sin embargo,  en 
preguntas como  i2, ii.1, iii.1 y iii.4  aumentó la cantidad de estudiantes en esta 
categoría. Resulta significativa la  mejora de los estudiantes  que estaban en las 
categorías EF o NR. 
 
Por último, algunas preguntas como la iii.1 inciden en los bajos porcentajes de la 
competencia I. Esto da cuenta del conocimiento que tiene esta pregunta para los 
estudiantes. Dicha pregunta se refiere al proceso de privatización de la empresa 





Figura 6.2. Número de estudiantes en las distintas categorías 
 
6.2. CATEGORÍAS EMERGENTES EN  EL POST-TEST   
 
En esta sección se  presenta  la descripción de las subcategorías emergentes  del 
post-test, una vez realizadas las CSC  descritas en los capítulos anteriores. 
La presentación de los resultados se realiza de acuerdo con las  preguntas del 
instrumento del  pretest que, en este estudio, coinciden con las del post. En este 
sentido, la comparación de las categorías y subcategorías del pre y del post 
permite abordar las siguientes preguntas, de acuerdo a los objetivos 
establecidos en el capítulo III. 
¿Qué subcategorías emergen después de la intervención con las cuestiones 
socio-científicas? 
¿Qué  cambio se observa  en las respuestas de  los estudiantes  frente a las 
competencias críticas propuestas en esta investigación? 
¿Cuáles son o no  las contribuciones de las CSC al fortalecimiento de 




Para establecer la comparación de las subcategorías del pre y del post,  se 
presenta cada una de las preguntas que componen las cinco competencias 
establecidas en el marco de la investigación. 
6.2.1.  Primera competencia. Reconocer la ciencia como actividad social 
 
Pregunta iii.1 
El problema a identificar que establece esta  pregunta está referido a la 
privatización  de la EBSA (Empresa de energía eléctrica de Boyacá) y los  efectos 
de la privatización en la comunidad. Para ello, se parte de una noticia que es 
mostrada a los estudiantes. En la noticia se  presentan las afirmaciones de dos 
senadores frente a la privatización de la empresa EBSA. Se realiza la siguiente 
pregunta: 
iii.1 ¿Identifica problemas en lo anteriormente descrito? En caso afirmativo, ¿cuáles? ¿Por qué? 
  EA pre post ERG Pre post EF pre post NR pre post 
 
La privatización  de 
la EBSA con 
afectaciones a la 
comunidad 








3   3 0 
La privatización 
como resultado de 
políticas neoliberales  
8 8 Pago de la deuda 
externa.  





2     
La privatización y el 
atentado contra el 
patrimonio de los 
boyacenses. 
10 7 Es la venta de una 
empresa 




2     
La privatización y el 
desempleo 
10 7 La 
desvalorización 
de las acciones  
EBSA y búsqueda 
se socios para su 
sostenibilidad 
 5       
La privatización  de 
la EBSA desde el 




 5          
En su respuesta 
repiten más de dos 
categorías 
 13          
TOTAL  41 41  5 14  7   3 1 
Tabla 6.12. Comparación de subcategorías en las pruebas de la pregunta iii1. 
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En la tabla anterior y en la categoría  EA se observa que coincide el número total 
de estudiantes  en los dos test. Hay un aumento de 9 estudiantes en la categoría  
ERG y una disminución  en  las categorías  EF  y  NR. 
En la subcategoría La privatización de la EBSA con afectaciones a la comunidad,  
correspondientes a EA, aparece una disminución de 14 a 1. En el post  emergen 
dos subcategorías: la privatización  de la EBSA desde el punto de vista económico 
sin considerar la dimensión social con  5 estudiantes. En la segunda subcategoría 
se incluyen 13 estudiantes. Esta categoría, de carácter más amplio,  ha sido 
denominada: En su respuesta repiten más de dos categorías porque relaciona 
varias de las subcategorías encontradas en EA.  
Las afirmaciones de  los estudiantes en el post incluyen la dimensión social, 
como se observa a continuación: 
E19: “Se identifica que existe controversia, pues hay desacuerdo en privatizar a la EBSA,  el 
ministro Córdoba tiene claro que esta empresa es patrimonio y dice  que si es rentable, 
mientras que el ministro Echeverry no le da a la EBSA el valor patrimonial que merece, por lo 
que se está manejando la privatización de la empresa desde el punto de vista económico, pero 
no hay a fondo una observación social que permita saber  qué pasara con las familias que 
trabajan en está, el servicio que esta empresa presta seguramente podría mejorar,  pero no se 
piensa en la familias y personas que dependen de está”. 
E55: “Se identifica el problema porque  al ser privatizada la EBSA se quedan pocos ingresos 
patrimoniales para la región,  por otra parte el gobierno plantea su posición  frente a  la poca 
rentabilidad del sostenimiento de esta empresa,  lo que hace generar la búsqueda de socios 
internacionales que contribuyan a mejorar la rentabilidad de la empresa, pero no se ha 
consultado a la sociedad por lo que se observa que no hay  interés en lo que piensa la 
comunidad”.  
Las anteriores afirmaciones dejan ver la inclusión de aspecto social. Se observa 
una preocupación por el destino de las familias que dependen de la empresa. 
Según  Maldaner y Basso (2010) la enseñanza de la ciencia debe tener 
significados en  procesos sociales  interactivos  donde el ser humano aprenda a 
interactuar con la realidad de los demás.  
Los estudiantes  que mencionan más de dos categorías relacionan las 
afectaciones  con patrimonio de la región,  las afectaciones con las familias y la 
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defensa de lo público en el país. Ejemplo de esto es la afirmación que  hace  el 
estudiante E8. 
E8: “El gobierno en su afán de cubrir su déficit económico, busca encontrar en la venta de las 
empresas publicas la solución, sin embargo,  cuando se habla de  venta de este tipo de 
empresas se está hablando de tentar directamente contra el patrimonio de una sociedad, y eso 
a largo plazo trae más consecuencias. En  este mismo documento, se describe además el 
engaño  del que han sido afectados los boyacenses por parte del gobierno,   quien dentro de la 
propuesta dice  que una parte del dinero recibido  por la venta será invertido en el 
departamento,  pero es mentira y solo es una solución a corto plazo, entonces qué  pasara con 
las familias afectadas, se quedan sin empleo”. 
El estudiante E8, describe su interpretación con relación a la privatización, de 
acuerdo a la manera en  que el gobierno busca cubrir el déficit económico y las 
consecuencias de esta decisión  en la comunidad.  
En la intervención del estudiante E39, se presentan varios aspectos: el 
patrimonio del departamento de Boyacá, la venta de la empresa a inversionistas 
extranjeros, la exposición de los recursos naturales a multinacionales y una 
crítica al gobierno frente a la defensa de lo público. 
E39: “Sí se observa en primer lugar privatización de las empresas públicas, es decir lo que es 
del pueblo y para el pueblo,  es un grave problema que va en detrimento del patrimonio 
nacional  de la autonomía del Estado y de los derechos de nosotros los colombianos y 
boyacenses; en segundo lugar nuevos marcos normativos  creados por el gobierno  nacional al 
poner al alcance a países extranjeros los recurso naturales, las empresas públicas  entre otros, 
establecimiento de servicios públicos y todo esto solo para pagar la deuda externa. La 
inversión pública del gobierno  regresiva y decreciente con el paso de los años ha mostrado la 
incapacidad y la imposibilidad del Estado  para poder defender lo público del país. También los 
créditos de la banca multilateral es decir la deuda se paga con deuda, en este caso la 
restructuración del sector público tuvo la participación de países inversionistas que den 
credibilidad al mercado colombiano, considerando esto como una falacia y una farsa que lo 
único que se consigue es vendiendo lo perteneciente al sector público es pagar una deuda 
externa que nos ha acompañado  por muchos años a los colombianos  y la posición del 
ministro  de Hacienda  quien asegura la desvalorización  y la pérdida del valor patrimonial de la 
EBSA que porque no presenta rentabilidad para el país cuando  lo único que se ve es dejar al 
departamento sin lo público  y monopolizar la empresa”. 
En la intervención anterior se puede identificar el nivel de facilidad  del 
estudiante para abordar el tema de   la privatización. También refleja su opinión  
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y sentimientos personales. Esto le permite  vincular aspectos relacionados con la 
privatización, como el detrimento del patrimonio nacional,  los derechos de los 
colombianos, los  marcos normativos de inversión extranjera y el pago de la 
deuda externa. 
Frente a las respuestas en la categoría ERG,  se observó un aumento de un 
estudiante en la subcategoría  aumento de tarifas y consecuencias en la 
comunidad   y  de 6 en el pago de la deuda externa. Además,  aparece con 5 
estudiantes una nueva subcategoría denominada  la desvalorización de las 
acciones  EBSA y búsqueda de socios para su sostenibilidad. 
Los datos de la tabla 6.13 permiten identificar que no se observó ningún cambio 
en 32 estudiantes. Es decir, 30 estudiantes en el pretest reconocen el problema 
de la privatización y lo hacen de la misma manera en el post. Por otra parte,  2 
estudiantes manifiestan (ERG) en el pre y en el post  mientras que 3 estudiantes 
que tenían ERG en el pre pasan a  EA en el post. Por último,  7  estudiantes que 
estaban en EF pasan a EA y un estudiante pasa de NR a EA. 
De lo anterior,  32 estudiantes siguen igual y 13 mejoraron sus respuestas. Se 
trata de estudiantes que estaban en el pretest en categorías como EF y NR y  
pasan a categorías mayores como EA y ERG. Sin embargo, 10 empeoraron sus 
respuestas de una categoría de EA a ERG y un estudiante de EA  pasó a NR.   
Estos datos se pueden explicar por el sentido abierto que tiene la pregunta, es 
decir, la controversia de dos políticos frente al tema de la privatización. Esta 
situación es conocida por los estudiantes,  desde la discusión de la reforma a  la 
ley 3015, en el año 2011,  que facilitó el abordaje del  tema. 
Esto sugiere que la influencia del contexto se constituye en una posibilidad para  
reflexionar sobre temas sociales  y  políticos. En este sentido,   Van Zee y 
Minstrel (1997) señalan que  se deben propiciar a los estudiantes espacios para 
que declaren  sus  pensamientos, comentarios y preguntas. Esto da  la 
                                                          
15 La propuesta de la reforma de la  ley 30,  propuesta por el presidente Santos, causó polémica 
entre las universidades públicas y privadas en  el año 2011. En esta reforma se plantean aspectos 
como las alianzas  de las empresas con las universidades, la autonomía universitaria. Esto generó 
multitudes de protestas contra la reforma. 
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responsabilidad de pensar a los estudiantes y contribuye a articular  ideas, 
creencias y concepciones. 
  PREGUNTA iii.1 
    PRE 
    EA ERG EF NR Total 
POS EA 30 3 7 1 41 
ERG 10 2 0  2 14 
EF 0 0 0 0 0 
NR 1 0 0 0 1 
Total  41 5 7 3 56 
Tabla 6.13. Tabla de contingencia para la pregunta iii.1 
Se presenta a continuación la influencia de las CSC en los estudiantes que 
mejoraron. Para ello, se muestran  algunas de las  subcategorías en las que se 
encontraban los estudiantes en el pretest y su cambio en el post-test que 
pueden ser vistas en el anexo G y H. 
Estudiante POSICIONAMIENTO INICIAL POSICIONAMIENTO FINAL 
E3 No responde La desvalorización de las acciones EBSA y búsqueda de 
socios para su sostenibilidad. 
E11 Aumento de tarifas y consecuencias 
en la comunidad 
La privatización y el atentado contra el patrimonio de 
los boyacenses. 
E19 Únicamente problemas de orden 
económico 
La privatización de la EBSA desde el punto de vista 
económico sin considerar la dimensión social. 
E22 No hay problema, es algo político. La privatización como resultado de políticas 
neoliberales. 
E30 No responde La desvalorización de las acciones EBSA y búsqueda de 
socios para su sostenibilidad. 
E46 Únicamente problemas de orden 
económico 
La privatización como resultado de políticas 
neoliberales 
E48 Únicamente problemas de orden 
económico 
La privatización y el desempleo 
E52 Es un debate de distintos puntos de 
vista 
La privatización y el atentado contra el patrimonio de 
los boyacenses. 
E55 No hay problema, es algo político. La privatización de la EBSA desde el punto de vista 
económico sin considerar la dimensión social. 
Tabla 6.14. Comparación de subcategorías en estudiantes que mejoraron 
Después de  analizar las subcategorías en los dos instrumentos,  se observa que 
los estudiantes manifiestan afirmaciones más sólidas, que permiten tener un 
posicionamiento frente al tema de la privatización. Así mismo, los estudiantes 
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involucran varios elementos que le posibilitan ver la privatización como un 
problema económico o político, y las afectaciones a nivel social. 
 
 Esto coincide con  los estudios de Albe  (2008),   Oliveira y Sadler (2008)  que 
señalan cómo  la construcción de argumentos de forma colaborativa, puede 
posibilitar argumentos y opiniones más fundamentadas. En este  estudio,  las  
actividades anteriores (el consumo del café y la utilización del glifosato en la 
erradicación de cultivos ilícitos) fueron trabajadas en grupos. Este hecho pudo 
influir en un cambio de posicionamiento en el post. 
 
Pregunta iii.2 
Otra de las preguntas enfocada a la primera competencia, está relaciona con la 
articulación que los estudiantes hacen del tema de la privatización de la energía 
eléctrica como objeto de reflexión de las ciencias. Por esta razón, se plantea el 
siguiente cuestionamiento: 
Tabla 6.15. Comparación de subcategorías en las pruebas de la pregunta iii.2. 
iii.2 ¿Considera que la situación descrita anteriormente puede ser objeto de reflexión de las ciencias? 
 
EA pre pos ERG Pre pos EF Pre Pos NR pre pos 
La privatización como un 
problema social, económico, 
político y, por tanto, 
relacionado con la ciencia y la 
sociedad 
8 10 La privatización 








6 2  13 1 
La privatización relacionada 
con la producción de energía 
eléctrica y  con la  
investigación de  materiales 
eléctricos. 
6 9 La 
implementación 
de toda clase de 
proyectos 
 
2  Es únicamente 
un problema 
político. No se 






    
La privatización como 
posibilidad de pensar en 
materiales ecológicos que 
produzcan energía. 
5 10 La defensa de lo 
público en el país 
2        
La privatización permite 
estudiar conceptos de ciencia 
en temas como la 
contaminación, las reacciones 
químicas y la utilidad de los 
recursos naturales. 
6 10          
La ciencia como una 
herramienta que permite 
tomar decisiones, solucionar 
problemas y aporta 
argumentos sobre la 
privatización 
 10          
TOTAL 25 49  8 4  10 2  13 1 
 
258 
En esta pregunta  aumentó el número de estudiantes en la categoría EA en 25, 
en el post. En el pre desaparecen dos subcategorías en ERG  con  2 estudiantes.  
Se destaca la disminución de estudiantes que hay en la categoría EF (de 10 a 2 
estudiantes)  y  en la categoría NR (de 10 a 13). Se observa que aparece una 
nueva subcategoría la ciencia como una herramienta que permite tomar 
decisiones, solucionar problemas y aporta argumentos sobre la privatización,  con  
10 estudiantes.  
Algunas de las afirmaciones en esta categoría emergentes son las siguientes: 
E14: “Sí la ciencia es una herramienta para tomar decisiones, es necesario que los encargados 
de la misma reflexionen sobre esta problemática  y aporten soluciones que estén en beneficios 
de la sociedad, es necesario que la ciencia tome parte fundamental de estos problemas, por lo 
que la ciencia es una estrategia para indagar sobre diferentes posturas ya sea el pro o el contra 
de la venta de la EBSA; además porque  la EBSA es clave importante en el desarrollo de estas 
hidroeléctricas y termoeléctricas, se deben buscar soluciones que  permitan mejorar la 
situación que nos afecta”. 
E22: “Sí ya que las reflexiones que se hacen relacionadas con ciencia involucran lo social, 
natural, económico, político, tecnológico, y la situación anterior nos muestra cómo  la ciencia 
nos ha facilitado  nuestras actividades,  pero así mismo crea una dependencia de estos que ha 
aumentado políticas de consumo  por lo que se debe también reflexionar frente a lo que está 
produciendo la ciencia, para contribuir al ambiente”. 
Desde las afirmaciones anteriores, se observa el carácter más social que los 
estudiantes dan a la ciencia. Señalan a la ciencia como posibilidad para asumir 
posturas frente a la privatización de la EBSA,  relacionada con diversos aspectos 
(económicos, políticos y ambientales). 
Lo anterior concuerda con las recomendaciones que hacen Linder et al. (2007). 
Manifiestan que, en muchos de los casos, los estudiantes no son conscientes de 
que la solución de muchos problemas  requiere aplicaciones de la ciencia y la 
tecnología. Por ello,  invitan a una adecuada y comprometida  acción económica, 
social, y política.  Enfatizan  en  la  ciencia escolar como contribución  a  la 
formación de  ciudadanos con conocimientos científicos sobre diversos temas 
sociales. Lo anterior pone de relieve la educación científica y sus contribuciones  
para conocer el uso de la ciencia en las sociedades modernas. 
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En el post, de acuerdo a las afirmaciones de los participantes,  la ciencia es 
asumida como  algo más que un cuerpo estático de conocimientos. Por ello, 
Solbes y Traver (1996), Furio et al. (2012) y Passmore, (2012)  señalan que las 
clases de ciencias deben convertirse en experiencias auténticas. Esto implica que 
se involucre a los estudiantes en papeles activos, que permitan aumentar su 
motivación y  se creen oportunidades para la estructuración de conocimiento. Es 
el caso de la naturaleza de la ciencia (NdC) en futuros docentes de ciencias. 
 En este mismo sentido,  los estudios de  Zohar y Nemet (2002), Von 
Aufschnaiter et al. (2007); han proporcionado evidencia que sugiere que los 
estudiantes pueden desarrollar  una comprensión más profunda de los 
contenidos. Esto sucede si los utilizan  para participar en  procesos 
argumentativos, que pueden ser fomentados desde el abordaje de las CSC. 
Con respecto a los cambios en la pregunta III.2, en la tabla 6.16 se observa que  
29 estudiantes mejoraron, de los cuales 12 estudiantes, que en el pre estaban en 
NR,  se registran  en EA en el post. No obstante,  5 empeoraron  y 22 estudiantes  
mostraron afirmaciones similares. 
 Se identifica que los estudiantes en el pretest asumían el problema como algo 
netamente económico, con una visión cerrada de la ciencia. En el post-test,  
vinculan dimensiones políticas, económicas, ambientales. También utilizan 
conceptos como contaminación, emisión de gases,  energías alternativas, etc. 
Esto  permite  dar cuenta  de  la   articulación que debe establecerse entre los 
conceptos científicos y la realidad. 
  PREGUNTA III.2 
    PRE 
    EA ERG EF NR Total 
POS EA 21 7 9 12 49 
ERG 0 0 0 1 1 
EF 3 0 1 0 4 
NR 1 1 0 0 2 
Total  25 8 10 13 56 
Tabla 6.16. Tabla de contingencia para la pregunta iii.2 
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A continuación, se señalan los cambios de afirmaciones de algunos estudiantes. 
Estudiante POSICIONAMIENTO INICIAL POSICIONAMIENTO FINAL 
E3 No responde La privatización como un problema social, 
económico, político y, por tanto, relacionado con la 
ciencia y la sociedad 
E7 No responde La privatización relacionada con la producción de 
energía eléctrica y con la investigación de materiales 
eléctricos. 
E9 Es únicamente un problema político. No 
se relaciona con la ciencia porque no 
estudia fenómenos 
La privatización como un problema social, 
económico, político y, por tanto, relacionado con la 
ciencia y la sociedad 
E10 La privatización únicamente como 
problema económico 
La privatización de la EBSA permite abordar los 
problemas ambientales 
E18 La implementación de toda clase de 
proyectos 
La privatización como un problema social, 
económico, político y, por tanto, relacionado con la 
ciencia y la sociedad 
E19 La privatización únicamente como 
problema económico 
La privatización relacionada con la producción de 
energía eléctrica y con la investigación de materiales 
eléctricos. 
E20 Es únicamente un problema político. No 
se relaciona con la ciencia porque no 
estudia fenómenos 
La ciencia como herramienta que permite tomar 
decisiones, solucionar problemas y reflexionar sobre 
la privatización 
E22 No responde La ciencia como herramienta que permite tomar 
decisiones, solucionar problemas y reflexionar sobre 
la privatización. 
E39 La privatización de la EBSA permite 
abordar los problemas ambientales 
La privatización como un problema social, 
económico, político y, por tanto, relacionado con la 
ciencia y la sociedad 
E40 No responde La privatización permite estudiar conceptos de 
ciencia en temas como la contaminación que se 
produce, las reacciones químicas y la utilidad de los 
recursos naturales 
Tabla 6.17. Comparación de subcategorías en estudiantes que mejoraron 
Las subcategorías anteriores evidencian en los estudiantes el sentido abierto 
que dan a la ciencia y permite  abordar  problemas  ambientales y económicos. 
Esta mejora en las respuestas puede deberse a las contribuciones de las 
actividades grupales. Como se observa  en el post, los estudiantes dan un 
sentido más abierto a la ciencia, no la limitan solo al estudios de los fenómenos, 
sino que involucran varias dimensiones como lo social, político, económico y 
ambiental. Al respecto, Oliveira y Sadler (2008) sugieren que aquellos 
estudiantes que trabajan en pequeños grupos tienden a desarrollar mejor su 
potencial y desarrollar mejores actitudes. 
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En sus afirmaciones,  los estudiantes señalan el potencial que tiene la ciencia 
para mejorar la vida pero también se ven implícitos sus impactos. Algunos 
ejemplos los describe Levinson (2006), como el caso del avance científico frente 
a la cura y tratamiento de enfermedades. Otros ejemplos que se analizan en la 
investigación didáctica son el  acceso a un alimento seguro o suministro de 
energía (Korolija, et al., 2008; Wu y Tsai, 2010) o el  mejoramiento en medios de 
comunicación (Christensen, 2007).  
De la misma forma,  los estudios de Fortner et al. (2000) y Topcu et al. ( 2010) 
describen  un temor creciente respecto al impacto de la ciencia y la tecnología  
en nuestras vida. Mencionan el cambio climático y los riesgos para la salud 
humana y el medio ambiente. Un ejemplo de ello lo hacía  anteriormente el  
estudiante E22. 
6.2.2 Segunda competencia. Aprender a cuestionar la información 
Como se mencionaba  en el capítulo II en esta competencia se analiza si los 
estudiantes cuestionan y rechazan  la información  no  basada en pruebas.  Para 
ello, se les planteó la siguiente situación: 
Pregunta ii.2. 
ii. 2 ¿Está de acuerdo con la afirmación  anterior? ¿Cuál ha sido el impacto de las centrales hidroeléctricas en  el ambiente y la 
sociedad?  ¿Y el de las térmicas? 














8 1  8 1 








6 4 Las 
hidroeléctricas  
contaminan más 
que las térmicas 
9     
Impactos ambiental 
en la biota marina 
por el desvió de 
cauce del  río 
4 13          
Impactos en el suelo 




4 10          
TOTAL PRE 20 50  11 4  17 1  8 1 
Tabla 6.18. Comparación de subcategorías en las pruebas de la pregunta ii.2. 
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En esta pregunta  no aparecen  subcategorías  en el post pero hay un aumento 
de 30 estudiantes  en   la clase EA. Se observa que  en el post no aparecen 
estudiantes en  la subcategorías de ERG  denominada  “Las térmicas y la 
hidroeléctricas son productoras de unos gases”. También hay una disminución del 
número de estudiantes en las categorías ERG, EF y NR. 
Lo anterior permite ver aspectos positivos de la intervención hacia el 
reconocimiento de falacias y una mayor claridad sobre  los efectos de las 
hidroeléctricas y las térmicas. Esto permite resaltar lo sugerido  por Jiménez-
Aleixandre (2010)  con relación a dar a entender la importancia de la evidencia. 
Dicha autora también indica la forma en que se deben utilizar las pruebas para 
evaluar la credibilidad de las diferentes teorías, en lugar de aceptarlas.  Por lo 
anterior, un argumento posibilita llegar a conclusiones que están apoyadas por 
razones expuestas en el argumento y  apoyándose en  la evidencia: hechos, 
observaciones y datos. 
La propuesta de Marcuse (1994), presentada en el capítulo II, permite señalar la 
necesidad de  sospechar de las afirmaciones de quienes representan a los 
intereses dominantes. Por tanto, es necesario enseñar a desconfiar de los 
intereses ideológicos de quienes han accedido a  este tipo de discursos y 
promover la duda y el  cuestionamiento de la información. 
 
La siguiente tabla permite determinar que 34 estudiantes mejoraron (11 que se 
encontraban en ERG, 15 en EF y 8 en NR pasan a la categoría EA). Por otra parte, 
17 estudiantes dieron afirmaciones similares y 5 estudiantes cambiaron su 








  PREGUNTA II.2  (PRE) 
    PRE 
    EA ERG EF NR Total 
POS EA 16 11 15 8 50 
ERG 4 0  0  0  4 
EF  0 0  1  0 1 
NR  0 0  1 0  1 
Total  20 11 17 8 56 
Tabla 6.19. Tabla de contingencia para la pregunta ii.2 
 Los resultados anteriores constituyen  un aporte importante como contribución 
de las CSC para cuestionar la información, valorar la credibilidad de las fuentes y 
revisar las evidencias. Por la cantidad de información a la que  se está expuesto, 
difícilmente se puede cuestionar toda. Es ahí donde se establecen los discursos 
dominantes  que dificultan oportunidades de pensamiento crítico.  
A continuación,  se señala el posicionamiento inicial y final de los estudiantes que 
mejoraron. 
Estudiante POSICIONAMIENTO INICIAL POSICIONAMIENTO FINAL 
E2 Todo proceso industrial produce unos 
impactos 
Producen impactos ambientales, económicos y 
sociales 
E9 No responde Impacto ambiental en la biota marina por el desvío 
de cauce del río 
E13 No responde Producen impactos ambientales, económicos y 
sociales 
E19 Las hidroeléctricas no producen daños Impactos en el suelo (erosión), tala de árboles, 
desplazamiento de personas 
E35 Las hidroeléctricas no producen daños Producen impactos ambientales, económicos y 
sociales 
E38 Las térmicas y la hidroeléctricas son 
productoras de unos gases 
EI Impacto ambiental en la biota marina por el desvío 
de cauce del río  
E42 No responde Producción de CO2, microparticulas, efecto 
invernadero, cambio climático 
E55 Las hidroeléctricas no producen daños Producción de CO2, microparticulas, efecto 
invernadero, cambio climático 
Tabla 6.20. Comparación de subcategorías en estudiantes que mejoraron 
En la tabla anterior, los estudiantes señalan los impactos ambientales de las 
hidroeléctricas a nivel acuático y terrestre. En cuanto a las  térmicas, mencionan 
el aumento de gases  contaminantes. Sus afirmaciones finales dan cuenta de la 
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inclusión de la  dimensión ambiental que son limitadas comparadas con las 
subcategorías del pre 
En relación con lo anterior, Osborne et al. (2002) señalan que expresar un punto 
de vista personal, informado sobre cuestiones relativas a la ciencia y la 
tecnología,  no es sencillo. Por ello, sugiere la necesidad de proporcionar  
espacios educativos para que los estudiantes desarrollen dichas capacidades 
mediante la apertura del discurso en el aula. Este discurso puede ser facilitado 
con el enfoque de las CSC. Así mismo, Oliveras et al. (2011), sugieren reconocer el 
papel de los medios de comunicación para contrastar los acontecimientos en las 
cuestiones científicas y socio-científicas. 
Según Phillips y Norris (1999), la mayoría de los estudiantes tienden  a aceptar a 
primera vista la información contenida en el texto e implícitamente confiar en 
los escritores. Esto se observó en  el pretest, donde los estudiantes 
manifestaban estar de acuerdo con la afirmación y, por lo tanto, no cuestionaba 
la información. Sin embargo, en el post se evidenció un cambio en esta 
competencia. 
Pregunta iii.4 
Como parte del cuestionamiento frente a la producción de energía en el 
departamento de Boyacá,  se propuso lo siguiente: 
iii.4 ¿Está de acuerdo con la forma de producción de la energía eléctrica en el departamento de Boyacá? 
EA pre pos ERG pre pos EF pre Pos NR pre pos 
No es un proceso limpio,  
produce contaminantes y 
afectaciones en áreas 
cercanas. 
5 11 Es un proceso rentable 
y económico 
4 5 Carece de un buen 





    
Hace falta implementación 
de procesos ecológicos que 
contribuyan a un planeta 
saludable 
3 18 Se utilizan recursos del 
propio medio como el 
carbón y el agua 
3 4 Características del 
clima de la región 
9     
Hay un elevado consumo de 
combustibles fósiles que 
aumentan el efecto 
invernadero 
 9 Mencionan aspectos 
positivos y negativos 
en la forma de 
producción de la 
energía 
 5 Hay  manipulación 
de desechos de 
manera correcta  
6     
En su respuesta repiten más 
de dos categorías 
 
 2    El proceso es 
amigable con el 
medio ambiente 
12 2    
Total 8 40  7 14  30 2  11  
Tabla 6.21. Comparación de subcategorías en las pruebas de la pregunta iii.4. 
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En el post-test  se observa un aumento  de 32 estudiantes en la categoría EA y 
dos nuevas  subcategorías que son Hay un elevado consumo de combustibles 
fósiles que aumentan el efecto invernadero  con 9 estudiantes  y en su respuesta 
repiten más de dos categorías con 2 estudiantes. Se observó un aumento  de  7 
estudiantes en la ERG  y una disminución en EF y NR. 
Este aumento da cuenta de un mayor  interés que tienen los estudiantes  por 
informase acerca de la producción de la energía eléctrica en la región. Esto los 
llegó a considerar la importancia  de conocer otras fuentes alternativas, valorar 
el efecto del consumo de combustibles fósiles y  reflexionar sobre las 
afectaciones en la comunidad y el ambiente. 
Desde los  resultados arrojados por el post, se  considera que el trabajo de 
discusión y debate en el aula y la lectura de diversas fuentes, ya sea  Internet o 
revistas, contribuyen a que  los estudiantes   detecten las falacias presentadas 
por diversas fuentes de comunicación.  
Lo anterior  permite estar de acuerdo con lo expuesto por  Roberts y Gott (2006) 
quienes  sugieren que, antes de leer un texto, es importante trabajar sobre las 
diferencias entre datos, opiniones, argumentos y noticias científicos. También se 
han de tener en cuenta  cada uno de los medios de donde son obtenidos. La 
distinción entre estos conceptos puede ayudar a los estudiantes a leer más a 
fondo y analizar mejor la información. 
Algunas afirmaciones que se clasificaron dentro de la subcategoría de Hay un 
elevado consumo de combustibles fósiles que aumentan el efecto invernadero son 
las a siguientes. 
E19: “En la EBSA  debería entrar en contacto con la comunidad, y tener en cuenta sus puntos 
de vista  para generar una forma rentable y sustentable de este servicio ya que se está 
amentado el consumo de combustibles fósiles y eso va a perjudicar al ambiente, además es la 
que se utiliza en casi todo el país, es demasiado contaminante  debido a la quema del carbón 
que se necesita para generar la electricidad, pero esto tiene afectaciones a la comunidad”.  
 
E44. “El impacto ambiental de las plantas hidroeléctricas parece no ser nocivo pero se debe 
tener en cuenta  que las hidroeléctricas ocupan grandes espacios  haciendo que se disminuyan 
los campos forestales, el desalojo de organismos, afectaciones en la fauna acuática,  pues 
produce cambios químicos en las propiedades del agua, las hidroeléctricas hacen menor daño 
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al ambiente pero afecta ambas afectan porque hay un elevado consumo de combustibles 
fósiles”.  
 
E45. “Pues la energía producida en Boyacá es causante de contaminación al ambiente por 
utilizar energías no renovables como el carbón y productoras de gases contaminantes y 
renovables como las hidroeléctricas que dañan los suelos, por tal motivo no estaría de 
acuerdo”. 
 
En estas afirmaciones se refleja que los estudiantes relacionan el consumo de 
combustibles fósiles en la producción de energía eléctrica, lo cual indica más  
información en la manera que se produce. De igual forma, en la afirmación que 
hace el estudiante E44 se presenta una postura neutral al valorar  los aspectos 
positivos y negativos de la hidroeléctrica, diferentes a las intervenciones de los 
estudiantes E19 y E45. En estos prevalecen más los impactos negativos que la 
termoeléctrica ocasiona al ambiente. 
Al presentar aspectos positivos y negativos, las CSC permiten que  los 
estudiantes puedan valorar las diferentes fuentes de información, posiciones 
alternativas y controlar estrategias de razonamiento como lo sugiere Kuhn 
(1991). Esta misma perspectiva, de acuerdo  con Arvai et al. (2004),  puede 
contribuir a la toma de decisiones de un problema,  con el uso de información 
técnica y considerando las contrastaciones.  
Algunos ejemplos de afirmaciones, en la que se reflejan más de dos categorías, 
son: 
E2: “Pues la obtención no es la mejor ya que se acaban con los recursos importantes para el 
ambiente es por esto que deberían implementarse  nuevas prácticas de obtención de ésta, 
como la eólica o la solar se saben que son más costosas pero no hay que pensar solo en el 
presente sino también en el futuro,  pues puede que  obtengamos beneficios pero no se tiene 
en cuenta la contaminación  hídrica y la erosión  del aire, que se genera como producto final y 
durante la obtención de energía”. 
E39: “No porque según las tasas que genera últimamente grandes porcentajes de sustancias 
contaminantes para el ambiente como es el caso del CO2, óxidos  de nitrógeno  y azufre  para 




De acuerdo con las afirmaciones de los estudiantes E25, y E39, se observa una 
preocupación por el aumento de óxidos contaminantes y el agotamiento de los 
recursos naturales por lo que sugieren la posibilidad de utilizar energías 
alternativas. Esto coincide con los resultados obtenidos por  Maguregi (2010) 
donde los  estudiantes  discuten la elección de recursos, como el agua, el viento 
y el sol, para producir energía y utilizan los criterios de economía y 
contaminación.  
En la siguiente tabla se observa que 46 estudiantes mejoraron sus afirmaciones: 
24 que estaban  en EF y 6 en NR, pasan a la categoría EA. Por otra parte, 7 
permanecieron iguales  y  3 empeoraron de la categoría EA a ERG. 
  PREGUNTA III.4 (PRE) 
    PRE 
    EA ERG EF NR Total 
POS EA 5 5 24 6 40 
ERG 3 2 6 3 14 
EF  0  0  0 2 2 
NR  0  0  0  0  0 
Total  8 7 30 11 56 
Tabla 6.22. Tabla de contingencia para la pregunta iii.4 
A continuación, se presentan los posicionamientos iniciales y  finales en  esta 
pregunta: 
Estudiante POSICIONAMIENTO INICIAL POSICIONAMIENTO FINAL 
7 El proceso es amigable con el medio ambiente Es un proceso rentable y económico 
11 Hay  manipulación de desechos de manera correcta Hace falta implementación de procesos ecológicos 
que contribuyan a un planeta saludable 
17 No responden No es un proceso limpio, produce contaminantes y 
afectaciones en áreas cercanas. 
24 Carece de un buen diseño en su estructura No es un proceso limpio, produce contaminantes y 
afectaciones en áreas cercanas. 
37 No responden Hay un elevado consumo de combustibles fósiles  que 
aumentan el efecto invernadero 
40 Características del clima de la región Es un proceso rentable y económico 
46 Hay  manipulación de desechos de manera correcta Es un proceso rentable y económico 
56 Carece de un buen diseño en su estructura Hay un elevado consumo de combustibles fósiles  que 
aumentan el efecto invernadero 
Tabla 6.23. Comparación de subcategorías en estudiantes que mejoraron 
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Se observa en las afirmaciones finales que los estudiantes relacionan el efecto 
del proceso de producción de energía con el consumo de combustibles fósiles  y 
las afectaciones en la comunidad  a nivel ambiental. Esto coincide con los 
estudios de Ballenilla y Ballenilla (2008) quien  destaca la necesidad de promover  
reflexiones alrededor de las consecuencias del consumo masivo de  los 
combustibles fósiles,  la protección del terreno agrícola y forestal, la agricultura 
tradicional de los ecosistemas y la recuperación de los acuíferos. etc. 
 Algunos autores, como Federico et al. (2007), indican que actualmente no es 
posible contratar un suministro energético procedente de manera exclusiva de 
fuentes renovables e incluso la posibilidad de autoabastecimiento. Sin embargo, 
otros discrepan y señalan que la solar térmica o la geotérmica sí son 
almacenables temporalmente. Por otra parte, señalan que la energía hidráulica, 
la fotovoltaica, la eólica, la maremotriz, etc. producen electricidad que no es 
almacenable, pero se pueden combinar con formas de almacenamiento, como el 
bombeo de agua a una altura superior, las baterías de coches eléctricos, la 
producción de hidrógeno, etc. (Sapiña, 2006; Solbes, 2007 ).  
 
Lo anterior podría completarse con medidas de ahorro energético y con 
centrales de gas de ciclo combinado, que puedan conectarse y desconectarse de 
la red para dar respuesta a los picos de consumo. Sin embargo, las centrales 
nucleares, además de  otros inconvenientes, no pueden atender a esa 
conectividad variable por lo que no son adecuadas para el mix energético. Esto  
indica que los estudiantes deben valorar con más  profundidad las ventajas y 
desventajas de este tipo de energías alternativas. 
 
Pregunta iii.5 
La tercera pregunta en esta competencia se establece para caracterizar el grado 
de conocimiento que los estudiantes tienen  sobre las controversias o 





iii. 5 ¿Qué controversias o desacuerdos científicos,  relacionados con la producción y el uso de la energía eléctrica, se han dado? 
EA pre Pos ERG Pre pos EF T NR pre pos 
Obtención de energía a 
partir de la quema de 
combustibles fósiles y 
aumento del 
calentamiento global  
4 12 Defensa entre 






 El agotamiento 





  2 
Cuestionamiento de 
energías ecológicas por su 
poca rentabilidad 
3 13  Sobreexplotación de 
recursos 
 
4 3 La optimización 
de energía 
4    
Políticas ambientales vs 
producción de energía 
7  La energía eléctrica y 
la inmoralidad de las 
personas 
4  La energía a 
menor costo 
2    
Sobre explotación de 
recursos sin considerar los 
límites de consumo. 
 6    La acumulación 
de activos que no 
representen 
rentabilidad 
1    
La generación de 
electricidad por energía  
nuclear y sus  catástrofes  
 
 6         
Efectos en la salud  de las 
personas y equilibrio de 
un ecosistema vs 
beneficios de desarrollo 
 10         
En su respuesta repiten 
más de dos categorías 
 4         
Total 14 51  14 3  9  19 2 
Tabla 6.24. Comparación de subcategorías en las pruebas de la pregunta iii.5. 
En la pregunta iii, 5 se observan  4 subcategorías emergentes  sobre explotación 
de recursos sin considerar su agotamiento; la generación de electricidad por 
energía  nuclear y sus  catástrofes; efectos en la salud  de las personas y equilibrio 
de un ecosistema vs beneficios de desarrollo y una última  en la que los 
estudiantes  repiten más de dos categorías. Se reduce el número de 
subcategorías en el ERG  y en EF. 
Esta pregunta cobra importancia en la investigación al estar  relacionada con  la 
descripción de  controversias que los estudiantes conocen respecto al tema de la 
energía. En  el pretest,  solo 14 estudiantes mencionaban algunas controversias 
mientras que en el post vinculan dilemas como el uso de la energía nuclear, 
apoyados en lo  sucedido en  Japón y el agotamiento de los recursos naturales.  
Desde esta mirada  Levinson (2006) y Albe (2008)  manifiestan que estos temas 
suelen incluir debate entre los expertos científicos, los políticos y los ciudadanos 
cuando se requiere la toma de decisiones sobre el uso de la ciencia y la 
tecnología. Sadler (2004) añade que estos elementos se constituyen en una 
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posibilidad para abordar diversas dimensiones económicas, políticas, éticas, 
religiosas y  ambientales de cuestiones científicas y técnicas, que no se tratan en 
los problemas tradicionales encontrados en las clases de ciencias.  Así, las CSC no 
pueden abordarse mediante memorizaciones o  algoritmos simples (Sadler, 
2004, 2009), lo cual ayuda a  abordar conceptos científicos en el contexto de 
preguntas abiertas (Koslto, 2001). 
Algunas respuestas de la primera categoría  sobre explotación de recursos sin 
considerar su agotamiento, son: 
E3: “El superconsumo de los recursos naturales  y la no devolución de estos recursos al 
ambiente, el no crear cambios tecnificados como la generación de la energía por medio de los 
paneles solares”. 
E49: “En parte los desacuerdos giran en torno al daño causando al ambiente puesto que se 
genera energía eléctrica pero con alto impacto ambiental donde hay una sobreexplotación de 
los recursos y no se está mirando que se van a acabar y este mal gasto se ha venido 
incrementando cada vez más afectando a las futuras generaciones”. 
Las anteriores afirmaciones dan cuenta de los impactos ambientales  producidos 
por la generación de la energía eléctrica. Estos impactos se pueden constituir en 
CSC interesantes para abordar en las clases de ciencias.  
 
De la misma forma,  se observa en  la afirmación del estudiante E49, la relación 
que hace respecto al  agotamiento de los recursos  y los recursos disponibles 
para las futuras generaciones. 
 
En la subcategoría La generación de electricidad por energía  nuclear y sus 
catástrofes,  otros estudiantes señalan: 
 
 E26. “La mayor parte de las controversias tiene que ver con la contaminación ambiental como 
por ejemplo algunos dicen que la energía nuclear puede ser más barata pero está va a producir 
impactos mayores como lo que paso en Japón”. 
 
E46. “En desacuerdos científicos por ejemplo ahorita la utilización o no de energía nuclear, 
algunos dicen que es más barata que no contamina y otros dicen que es peor de contaminante, 
lo cierto es que tiene consecuencias como lo de Japón el año pasado”. 
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La afirmación del estudiante E26  se constituye en una controversia científica 
como lo señala   Solbes (2013). En ésta se evalúa la credibilidad de las 
afirmaciones de los medios de comunicación sobre las centrales nucleares y  
varios elementos de ellas como  la valoración de que  las centrales evitan la 
producción de CO2, el transporte de residuos, las implicaciones del uso del 
uranio o el costo del   kW.h nuclear. Así mismo, Çalik  y  Coll (2012) afirman que 
estos temas controversiales son útiles porque  emplean asuntos reales que 
están presentes en un contexto social particular. Por tanto, asumen un 
significado social y permiten explorar otros temas. 
  
Respecto a la subcategoría Efectos en la salud  de las personas y equilibrio de un 
ecosistema vs beneficios de desarrollo, se presenta a manera de ejemplo las 
siguientes afirmaciones: 
E15: “Por un lado se sabe que la naturaleza nos permite  sobrevivir y dependemos de los 
recursos y por esto el ser humano ha modificado el entorno que le permite sobrevivir, pero 
también estas modificaciones han traído consecuencias en la salud de las personas ahora hay 
más enfermedades que antes”. 
 E35: “Que la combustión de recursos utilizados hacen daño al medio ambiente y genera  gases 
tóxicos que daña al ser humano y los ecosistemas entre otros, por eso la mayor parte de los 
debates tienen que ver con la contaminación ambiental por un lado y por el otro con los 
beneficios económicos que es lo que más cuesta, y respecto al poco intereses  de los 
gobernantes y de la comunidad”. 
Las afirmaciones de los estudiantes E15 y E35  dejan escenarios dialógicos entre 
el desarrollo socioeconómico, los cambios ecológicos  y las consecuencias en la 
salud de las personas. Éstas dan lugar a otro tipo de  discusiones relacionadas 
con  las prácticas ecológicas  de consumo, la generación de desechos y residuos 
sólidos, los riesgos de epidemias de enfermedades infecciosas y las 
implicaciones de la creciente población humana sobre los recursos mundiales. 
Del mismo modo, también permiten debates sobre la energía, el  ambiente, el 
clima, los desafíos de recursos humanos la salud y el bienestar en el mundo 
moderno. 
La Organización Mundial de la Salud (1995) señala que prácticamente todas las 
naciones afrontan problemas en el medio vital que afectan a la salud humana. 
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Sin embargo, hay diferencias de un país a otro en cuanto al grado y la 
prevalencia de problemas atribuibles al desarrollo económico mal controlado,  la 
mala distribución de los costos y los beneficios del desarrollo. Por lo anterior,  es 
claro que ningún país está exento de riesgos climáticos, biológicos, físicos y 
químicos. Por tanto, se requiere empezar a crear compromisos de 
cooperaciones comunitarias donde los escenarios educativos juegan un papel 
importante. Por ejemplo promover otros procedimientos que capaciten a los 
estudiantes para actuar frente a los problemas ambientales y puedan ser 
conscientes que a través de sus conductas, podrían influir en la solución de los 
problemas que les rodean (Jaén y Barbudo, 2010). 
 
Ejemplo de respuestas de la subcategoría  En su respuesta repiten más de dos 
categorías son los siguientes: 
E2: “Controversias en cuanto a la obtención de energía  hay muchas la mayoría de los 
ambientalistas buscan que se implementen técnicas no agresivas para el medio ambiente, la 
mayoría de los científicos se encargan de investigar acerca de cómo se producen pero no 
ayudan para la implementación de estás, aunque hay un factor que influye mucho en estas 
controversias como lo es el sector económico, porque las energías que no causan tanto daño 
en el ambiente son muy costosas”. 
E19: “La alta contaminación y emisiones de CO2 del ambiente, el alto impacto ecológicos de las 
centrales, la utilización de recursos que producen demasiados residuos que aumentan el 
calentamiento global y también la poca rentabilidad de las energías ecológicas, frente a la 
rentabilidad de las que sí  contaminan”. 
E37: “Hay problemas de tipo legal, de responsabilidad social, de tipo moral, de tipo político, el 
ambiente ya que los procesos para la producción de energía afecta directamente, con la 
privatización de las empresas, pues solo buscan el bienestar propio dejando a un lado la 
comunidad,  también  la falta de compromiso por parte de la sociedad pues consume sin 
importar las consecuencias”.  
 
Lo anterior deja ver la necesidad de promover en los estudiantes la capacidad de 
recopilar y valorar la información de manera coherente, equitativa e integral 
para llegar a conclusiones que están justificadas por argumentos 
fundamentados. Esto se constituye en un aporte al fortalecimiento y desarrollo 
del pensamiento crítico desde los escenarios educativos. 
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Como se muestra en la siguiente tabla,   40 estudiantes mejoraron: 14 de ERG, 7 
de EF, 16 de NR pasaron a EA en el post. Así mismo, se destaca la mejora de 3 
estudiantes que se encontraban en las categorías EF y NR y pasan a una 
categoría mayor. Por otra parte, 15 manifestaron afirmaciones similares y solo 1 
empeoró, es decir, estaba en la categoría EF y pasó a la  NR. 
 PREGUNTA III.5 (PRE) 
    PRE 
    EA ERG EF NR Total 
POS EA 14 14 7 16 51 
ERG 0   0 1 2 3 
EF 0   0  0  0 0 
NR 0   0 1 1 2 
Total  14 14 9 19 56 
Tabla 6.25. Tabla de contingencia para la pregunta iii.5 
Lo anterior indica un efecto positivo de la intervención. Se demuestra un mayor 
grado de conocimiento de los estudiantes frente a las situaciones 
controversiales, relacionadas con la producción de energía eléctrica. Estos datos 
sugieren los aportes de las CSC para abordar un mayor número de controversias 
que pueden tener contribuciones en  la integralidad y complejidad de diversas 
situaciones científicas. 
A continuación, se señalan los posicionamientos de los estudiantes que 
mejoraron del pre al  post. 
Estudiante POSICIONAMIENTO INICIAL POSICIONAMIENTO FINAL 
8 No responde Sobreexplotación de recursos 
29 Defensa entre grupos  y  empresas Cuestionamiento de energías ecológicas por su poca rentabilidad 
34 La energía eléctrica y la inmoralidad de 
las personas 
Sobreexplotación de recursos sin considerar los límites de 
consumo 
42 No responde  Sobreexplotación de recursos sin considerar los límites de 
consumo 
49 Defensa entre grupos  y empresas  Sobreexplotación de recursos sin considerar los límites de 
consumo 
51 La energía a menor costo Obtención de energía a partir de la quema de combustibles fósiles 
y aumento del calentamiento global 
54 La optimización de energía Obtención de energía a partir de la quema de combustibles fósiles 
y aumento del calentamiento global 
Tabla 6.26. Comparación de subcategorías en estudiantes que mejoraron 
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Los estudiantes que mejoraron nombran situaciones controversiales 
relacionadas con la quema de combustibles fósiles, el aumento del 
calentamiento global y la sobreexplotación de los recursos naturales. Al igual 
que lo descrito por Fortner et al. (2000) y Topcu  et al. (2010),  estos temas han 
sido los más abordados.  
Estos resultados  están de acuerdo con los estudios de  Kolstø (2001) y Sadler 
(2004). Estos autores manifiestan que la investigación con CSC ha ganado 
popularidad y prominencia debido a que puede ayudar a promover la cultura 
científica en el aula. Así mismo,  Day   y Bryce  (2011)  señalan  que la utilización 
de problemas abiertos contribuye al desarrollo de  habilidades de pensamiento 
crítico. Esto permite a los estudiantes deducir datos necesarios para resolver 
problemas y valorar de manera crítica  las fuentes de información. 
6.2.3. Tercera competencia. Valorar la multidimensionalidad de las ciencias 
 
Desde  esta competencia se pretende  estudiar la CSC de manera integral, en su 
complejidad, de modo que se  involucren dimensiones científicas, técnicas, 
éticas, culturales, sociales, económicas, ambientales, etc. En este sentido, en la 
competencia III se plantearon tres preguntas que son descritas a continuación: 
Pregunta i.1 
Esta pregunta pide a los estudiantes explicar el proceso de generación a partir 





Tabla 6.27. Comparación de subcategorías en las pruebas de la pregunta i.1. 
En esta pregunta aparece, con 14 estudiantes, una subcategoría en el post. Está 
relacionada con la producción de energía eléctrica como un proceso que  utiliza 
combustibles que requieren procesos de  combustión y explican el efecto de los 
gases en el ambiente. Se observa un aumento de 25  en la categoría EA y  una 
disminución  en las categorías ERG, EF y NR. 
 Un ejemplo de esta nueva subcategoría  es: 
E24: “El proceso representado en la gráfica consiste en la generación de dos tipos de energía 
una eléctrica  con la salida de corriente eléctrica, la otra térmica con el calentamiento de agua, 
según la gráfica ingresa combustible  puede ser fósil como carbón o gasolina a una cámara de 
combustión; es decir,  el consumo de ese combustible. Allí se presenta un proceso de energía 
química denominada exotérmica; es decir,  liberación de calor lo que permite calentar unos 
tubos o conductos probablemente de cobre caracterizado por su alta conductividad, luego 
este calor de la combustión hace que el agua contenida en los conductos, se evapore, dicho 
vapor se canaliza hasta una turbina, por efectos físicos  a través de sus  hélices esta turbina gira 
o es impulsada por el vapor a la vez esta turbina está sujeta a un eje como  de un generador  
con el funcionamiento de un motor  eléctrico que permite convertir la velocidad y fuerza de las 
revoluciones en un flujo eléctrico, lo que sucede dentro de este generador es que el eje va 
girando, por la acción del vapor, allí dentro hay unas láminas de hierro envueltas en hilo de 
i.1 Observe  el esquema que aparece a la derecha y describa  el procedimiento que se requiere  para la generación de la energía eléctrica, 
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Total PRE 10 35  25 18  14 2  7 1 
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cobre al girar estas laminas crean un campo electromagnético a través de 2 imanes, lo que 
permite el flujo de las cargas eléctricas dentro del generador, finalmente  por dos palas 
metálicas en contacto con la parte final del eje, estos dos palos son los que conducen las 
cargas positivas y negativas. Generando la energía eléctrica, por otro lado el vapor es 
conducido a una cámara  de condensación, es decir  el vapor es convertido en agua para que se 
repita el proceso esto es posible mediante el tubo con entrada y salida de agua, entra fría al 
pasar dentro de la cámara  de condensación  está  absorbe la energía calórica (sic) y por esta 
razón, el agua sale caliente así termina el proceso de generación o mejor dicho transformación 
de varios tipos de energía”. 
El estudiante E24, hace una descripción amplia que incluye  términos como 
conducción de energía, combustión, energía exotérmica, fuerza, velocidad, 
revoluciones, flujo energético, campo electromagnético, condensación. Esto se 
constituye en un aspecto importante para promover procesos argumentativos  
por medio de elementos  como los conceptos de ciencia, las  ideas propias sobre 
la producción de energía y la vinculación que hace en su proceso de aprendizaje  
como futuro profesor de ciencias naturales. Esto coincide con los aportes de 
Sampson y Walker (2012)  respecto a que el proceso social de aprendizaje implica 
una articulación  entre los conceptos, el lenguaje, las representaciones y las 
prácticas que definen la ciencia como cultura. Por ello, las CSC constituyen  una 
estrategia que contribuye a potencia el significado de  los conceptos y 
contenidos químicos. 
E45: “Para este caso aparte de una fuente generadora  en este caso el carbón  que se utiliza a 
partir de una caída de fuerza,  genera el movimiento de los generadores además se utiliza una 
porción calórica en la que cambia el estado líquido a gaseoso”. 
E56: “Según el esquema el procedimiento para la generación de la energía eléctrica comienza 
con la entrada de combustibles a la cámara de combustión  presenta un orificio el cual sirve de 
salida a los gases producto de la combustión de la materia  prima (carbón ) en la parte inferior 
de las turbinas quedan  depositadas las cenizas y las escorias del procedimiento anterior, la 
cámara de combustión  genera la energía necesaria para  hacer girar unas turbinas que con 
ayuda de un condensador  el cual regula la temperatura  (con agua caliente y fría) genera la 
transformación de toda esa energía en electricidad. El esquema es propio de una 
termoeléctrica”. 
Desde las afirmaciones anteriores se observa un proceso de aprendizaje en 
cuanto a una comprensión  respecto a la generación y  producción de la  energía 
eléctrica. Desde esta mirada,  las CSC estarían favoreciendo la integración de 
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nuevos puntos de vista, para dar un mayor sentido a sus propios procesos de 
aprendizaje. Se contribuye así a que los estudiantes no acepten ni se sometan a 
cualquier tipo de información.  
En ese sentido, como  señalan  Basso y  Maldaner (2009), el conocimiento 
científico puede influir  en las decisiones personales que permiten establecer 
significados de un mayor grado de complejidad. 
En la Tabla 6.28  se observa que 34 estudiantes mejoraron: 13 que en el pre 
manifestaron afirmaciones en ERG, 8 en EF y 5 en NR. Sin embargo,  21 
estudiantes  manifestaron afirmaciones  similares y 4 empeoraron. Estos datos 
señalan la influencia  de las CSC en el fortalecimiento de esta competencia. 
  PREGUNTA I.1 
   PRE 





EA 9 13 8 5 35 
ERG 1 11 4 2 18 
EF  0 1 1  0 2 
NR  0  0 1  0 1 
Total  10 25 14 7 56 
Tabla 6.28. Tabla de contingencia para la pregunta i.1 
Lo anterior  es relevante en el marco de la investigación, como se mencionó el 
capítulo II. El estudio de las CSC desde su multidimensionalidad no es  fácil y,  a  
pesar que los estudiantes de ciencias conozcan los conceptos de ciencias, no se 
garantiza que siempre se utilicen en la explicación de fenómenos o realización 
de procesos. Sin embargo, en esta pregunta mejoraron 34 estudiantes. Como 
señalan Machado y Mortimer  (2007),  el dialogo entre el conocimiento cotidiano 
y la mediación científica requiere del diseño de estrategias  por parte de los 
educadores. De esta forma, se negocian los significados de los conceptos con los 
estudiantes para que se articulen con  el conocimiento cotidiano. 
A continuación, se presenta el cambio de posicionamiento de los estudiantes 
que mejoraron en el pre y en el post. 
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Estudiante POSICIONAMIENTO INICIAL POSICIONAMIENTO FINAL 
E8 Es un proceso termoeléctrico Es un proceso termoeléctrico  que utiliza 
combustibles que requieren procesos de  
combustión. Explican el efecto de los gases en el 
ambiente. 
E13 Se observan distintos procesos con 
alguna utilidad especifica 
Involucra reacciones químicas como la combustión 
que  aumentan la presión produciendo movimiento 
en las turbinas. 
E28 Transcripción de la imagen presentada sin 
explicar procesos 
Se requiere un combustible que, al producir calor y 
gases, genera energía produciendo el movimiento 
de las turbinas 
E35 Entrada de un combustible para iniciar el 
proceso 
Involucra reacciones químicas como la combustión 
que aumentan la presión produciendo movimiento 
en las turbinas. 
E44 Es un proceso termoeléctrico Es un proceso termoeléctrico  que utiliza 
combustibles que requieren procesos de  
combustión. Explican el efecto de los gases en el 
ambiente. 
E50 Generación de la electricidad por 
evaporación del agua 
Se requiere un combustible que, al producir calor y 
gases,  genera energía produciendo el movimiento 
de las turbinas 
E55 Entrada de un combustible para iniciar el 
proceso 
Se requiere un combustible que, al producir calor y 
gases, genera energía produciendo el movimiento 
de las turbinas 
Tabla 6.29. Comparación de subcategorías en estudiantes que mejoraron 
La tabla anterior muestra que en el post los estudiantes hacen explicaciones más 
completas, con cierto tipo de asociación entre los conceptos químicos. Los 
estudios de  Bazerman (1988) y Carter et al. (2007)  destacan la importancia de 
permitir  a los estudiantes aprender y entender el lenguaje y discurso de la 
ciencia, así como sus formas de investigación, para que se  den procesos de 
aprendizaje y de pensamiento. 
En este sentido, como  señala Morín (2001),  “la re-contextualización de los 
conceptos y contenidos mejora el aprendizaje” (p.36). Por ello, es posible utilizar 
estos conocimientos tanto dentro de la escuela  como fuera de ésta. Así mismo, 
manifiesta que  la  comprensión de la información o los datos por sí solos no son 
suficientes. Por tanto, es necesario  situar la información y los datos en un 






En la segunda pregunta  de esta competencia se  cuestionaba a los estudiantes 
sobre otros procedimientos que permitieran hacer girar la turbina para la 
generación de energía eléctrica 
i.2 ¿Que otros procedimientos conoce que permitan hacer girar la turbina para producir energía eléctrica? 
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12     
Total 0 24  14 23  15 0  27 9 
Tabla 6.30. Comparación de subcategorías en las pruebas de la pregunta i.2. 
Se evidencia  que emerge solo una categoría en el post con 24 estudiantes. Está 
relacionada con la utilización de Energías alternativas y explican los procesos. Así 
mismo,  disminuye el número de estudiantes en las subcategorías EF y NR  pero 
se observa un aumento en las categorías EA y ERG. 
Algunas respuestas  de la categoría emergente son: 
E12: “Se puede utilizar la fuerza del viento, la energía geotérmica ya que convencionalmente 
adapta  el sistema y genera  a partir de gases de agua, la fuerza de mareas y olas”. 
E28: “El movimiento producido por el aire, la energía eólica, el cual después de un proceso 
hace girar las turbinas y produce energía, las turbinas también pueden funcionar gracias al 
agua, el agua llega  y las hace girar produciendo movimiento en los discos y convirtiéndola  
energía , la cual más adelante se llama energía eléctrica”. 
E4: “En el caso de la energía eólica el eje puede hacer girar las palas de la turbina, inclusive un 
motor de un carro, la presión en el caso de la energía hidráulica”. 
E53: “La energía hidroeléctrica  la cual por medio de la fuerza que genera el agua mediante su 
cauce hace girar una turbina naturalmente generando energía verde dejando el agua 




En las intervenciones anteriores, los estudiantes señalan energías alternativas e 
intentan explicar cómo funcionan. Prevalecen ideas generales para mencionar 
diversos tipos de procesos que expliquen el movimiento de las turbinas. Esto 
sugiere el modo en que los estudiantes utilizan algunos conceptos. También se 
hace evidente la falta de mayor conocimiento y profundidad frente a estos 
temas. 
Al respecto, Caamaño et al. (2003) señalan que  los docentes de ciencias esperan 
que sus estudiantes entiendan los conceptos y procesos científicos. Afirma que  
el lenguaje científico constituye el vehículo de comunicación para exponer, 
discutir y debatir las ideas científicas, con una precisión mayor que la que ofrece 
el lenguaje de la vida cotidiana. En muchos de los casos, este lenguaje no es 
comprendido por los estudiantes. 
En este mismo sentido, Sutton (1997)  señala que debe proporcionarse en el aula 
de clase una visión de ciencia que tenga relación con la vida de los seres 
humanos. Las clases de ciencias deben considerarse un instrumento para poner 
a prueba ideas, para imaginar modelos y para interpretar situaciones. Es decir, 
una visión del lenguaje que destaque su función formadora de teoría. Para ello, 
se requiere profundizar en  temas como la generación de energías alternativas y 
sus impactos en el  aula de clase.  
Desde esta mirada, se sugiere la necesidad de abordar en profundidad el 
funcionamiento de las energías alternativas en la formación de docentes. De 
esta manera, se podrá  realizar una articulación entre este tipo de energías y los 
conceptos científicos. Estos se podrían  abordar  como problemas abiertos y 
complejos, en el marco de las CSC.  
A pesar de que  42 estudiantes  mejoraron, 11 permanecieron igual y solo tres 
empeoraron. Se observa  la deficiencia en el grado de diversidad de las 






 PREGUNTA I.2 (PRE) 
    PRE 
    EA ERG EF NR Total 
POS EA 0  7 7 10 24 
ERG 0  5 7 11 23 
EF  0 0 0 0 0 
NR  0 2 1 6 9 
Total  0  14 15 27 56 
Tabla 6.31. Tabla de contingencia para la pregunta i.2 
A partir de lo  anterior se observa un desafío para que los estudiantes describan 
específicamente la generación de energía eléctrica a partir de procesos 
alternativos. Por ello, se plantea la necesidad de profundizar en estos conceptos 
en la formación de docentes de ciencias naturales y educación ambiental, temas  
que aparentemente son conocidos por la influencia de discursos ambientales. 
Sin embargo, se observa una deficiencia en cuanto a su apropiación. 
A continuación, se presenta el cambio de posicionamiento en el pre y post de los 
estudiantes que mejoraron: 
Estudiante POSICIONAMIENTO INICIAL POSICIONAMIENTO FINAL 
9 Repiten el mismo procedimiento de la 
pregunta 1 
Mencionan la energía eólica y no explican 
procesos 
17 No responde Solo mencionan algún tipo de energía 
21 No responde Mencionan la energía eólica y no explican 
procesos 
33 No responde Energías alternativas explicando los procesos 
42 Repiten el mismo procedimiento de la 
pregunta 1. 
Mencionan la energía eólica y no explican 
procesos 
47 No responde Energías alternativas explicando los procesos 
53 Solo mencionan algún tipo de energía Energías alternativas explicando los procesos 
Tabla 6.32. Comparación de subcategorías en estudiantes que mejoraron 
La tabla anterior permite identificar unos posicionamientos en el post  no muy 
bien fundamentados, porque  prevalecen la dificultad para explicar la generación 
de  electricidad a partir de  energías  alternativas. Como manifiesta Müller  
(2004), “no basta citar en las aulas información que se refiere a ese conocimiento, 
es necesario que éste sea entendido, significado e interiorizado por los 
estudiantes” (p. 223). Esto sugiere que formar un pensamiento científico no es 
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algo fácil. Exige voluntad por parte de los estudiantes y una mediación 
pedagógica y didáctica de calidad  por parte de los docentes. 
Pregunta ii.1 
La pregunta que se ofrece a continuación tiene como propósito identificar si los 
estudiantes tienen conocimiento  acerca de la producción de energía eléctrica en 
el departamento de Boyacá. 
Tabla 6.33. Comparación de subcategorías en las pruebas de la pregunta ii.2 
Aunque no se observa la emergencia de otra subcategoría en el post, sí hay  un 
mayor número de estudiantes que conocen cómo se producen la energía 
eléctrica en  Boyacá. En esta pregunta aumento el número de estudiantes en la 
categoría ERG y disminuyo la cantidad de estudiantes en las categorías EF y NR. 
Al igual que en la pregunta anterior de esta competencia, se observa cierta 
dificultad. Como sugieren Tytler et al. (2007),  se requiere que los estudiantes 
aprendan a realizar asociaciones perceptivas que les permitan  ejecutar una 
comprensión trascendente en el nuevo contexto. Así mismo, Vosniadou (2008) 
señala que el aprendizaje implica que, poco a poco, se lleve a una relación más 
coherente entre  una serie de pensamientos informales de analogías y anécdotas 
relacionadas con los fenómenos.  
En esta pregunta  se observa que 32 estudiantes mejoraron: 7 en ERG, 10 en EF y 
3  en NR pasan a la categoría EA en el post. Por otra parte, 7 que  estaban en EF y 
5 en NR, pasan a la categoría ERG en el post mientras que 21 permanecieron 
iguales y 5 empeoraron. Es de destacar que en el post todos los estudiantes 
responden la pregunta. 
ii.1 ¿Cómo se produce la energía eléctrica en Boyacá  y quién la produce? 
EA pre pos ERG T  EF pre pos NR pre pos 
La produce  Termo 
Paipa y explican el 
proceso 
12 30 Se produce en 
forma térmica 
8 14 La produce la empresa EBSA 8 5  8  









    
      Utilización de conceptos de 
ciencias pero no articulados 
4     
Total PRE 12 30  17 21  19 5  8  
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  PREGUNTA II.1 (PRE) 




EA 10 7 10 3 30 
ERG 0 9 7 5 21 
EF 2 1 2 0 5 
NR 0 0 0 0 0 
Total  12 17 19 8 56 
Tabla 6.34. Tabla de contingencia para la pregunta ii.1 
A continuación, se señala el cambio de postura en los estudiantes que 
mejoraron: 
Estudiante POSICIONAMIENTO INICIAL POSICIONAMIENTO FINAL 
4 La produce la empresa EBSA Se produce en Termopaipa y explican el proceso 
10 La produce la empresa EBSA Se produce en Termopaipa y explican el proceso 
26 No responde Se produce en forma térmica 
38 No responde Se produce en Termopaipa y explican el proceso 
41 Se produce utilizando el  recurso hídrico Se produce en Termopaipa y explican el proceso 
51 La produce la empresa EBSA Se produce en Termopaipa y explican el proceso 
54 La produce la empresa EBSA Se produce utilizando el carbón 
Tabla 6.35. Comparación de subcategorías en estudiantes que mejoraron 
De acuerdo con lo anterior,  se observa el conocimiento que los estudiantes 
tienen respecto a la producción de energía en su región. Se destaca la 
articulación del contexto  y su utilización en la explicación de fenómenos 
científicos que pueden abordarse desde el contexto de las CSC. 
En este sentido,  Tytler y Prain (2010) sugieren que los profesores deben 
proporcionar a los estudiantes un ambiente rico en representaciones, con 
oportunidades para que  estos integren, negocien y traduzcan sus ideas  a través 
de dichas representaciones. 
6.2.4. Cuarta competencia. Valoración y emisión  de juicios éticos 
 
Las preguntas direccionadas en esta competencia  forman parte de Realizar 
juicios éticos en torno a la CSC atendiendo a la contribución de la misma a la 
satisfacción de necesidades humanas. Por tanto, posibilitan espacios que vayan 
más allá de los límites de la escuela. 
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Por ello, se plantearon preguntas con relación a la manera  de conceptuar la 
privatización y la valoración profesional que pueden hacer los participantes 
frente a la generación de energía eléctrica. 
iii. 3 ¿Está de acuerdo con la privatización de la EBSA? ¿Por qué?  
EA pre pos ERG pre pos EF pre pos NR pre pos 
Razones de acumulación 
de capitales a 
multinacionales 
9 12 Dejar sin empleo a 
la gente 
6  Es un 
buen 
servicio. 
2 2  7  
Razones con 
afectaciones  a la 
sociedad 
16 13 Disminución de la  
economía en el 
departamento 
4  Hay 
menos 
impuestos 
2     
Razones frente al 
patrimonio cultural y 
económico del 
departamento 
10 15 Postura neutral 
frente a la 
privatización 
 2       
Son monopolios que 
deciden lo que deben 
hacer los ciudadanos. 
 12          
Total 35 52  10 2  4 2  7  
Tabla 6.36. Comparación de subcategorías en las pruebas de la pregunta iii.3 
Aparece una subcategoría en el post en la que se manifiestan afirmaciones 
relacionadas con Son monopolios que deciden lo que deben hacer los ciudadanos. 
Esto hace evidente el grado de desacuerdo que los estudiantes manifiestan con 
la privatización. En este sentido, algunas afirmaciones son: 
E3: “No porque radicalmente afectaron éticamente al pueblo Boyacense, es decir no respetan 
la opinión que tiene el pueblo, supuestamente hay democracia pero hay solo monopolios que 
deciden sobre los ciudadanos”. 
 E48: “La EBSA debió ser vendida, porque no se lo consultaron a las personas y se vio un 
desacuerdo de la gente con la venta, entonces nunca se tiene en cuenta la opinión de la gente 
solo la  de unos pocos”. 
E53: “No estoy de acuerdo, primero  porque es una empresa nuestra y además porque toda 
empresa puede tener en algún momento problemas económicos o de productividad pero por 
otros medios se pueden solucionar, lo que se ve es que se la quieren vender a solo un gremio y 
no están teniendo en cuenta lo que dicen los empleados y los Boyacenses ”. 
Como se evidencia en las afirmaciones anteriores, los estudiantes describen que 
la privatización es producto de monopolios que no consideran  la opinión del 
pueblo ni la democracia.  Esta situación permite vincular herramientas esenciales 
para la participación como ciudadanos en una sociedad democrática. Esta 
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participación es un elemento social que no necesariamente se utiliza  para 
enseñar solo materias específicas de contenido. 
En la siguiente tabla se muestra que  20 estudiantes mejoraron. Aquellos que se 
encontraban en las categorías EF, ERG y NR, pasaron a EA en el postest. Sin 
embargo, 3 empeoraron y 33 permanecieron igual. Esto  muestra nuevamente la 
facilidad con que los estudiantes responden preguntas relacionadas con la 
privatización. 
  PREGUNTA III.3 (PRE) 
    EA ERG EF NR Total 
POS EA 32 10 3 7 52 
ERG 2 0 0 0 2 
EF 1 0 1 0 2 
NR 0 0 0 0 0 
Total  35 10 4 7 56 
Tabla 6.37. Tabla de contingencia para la pregunta iii.1 
A continuación, se señala el cambio de posicionamiento de los estudiantes que 
mejoraron en el pre y en el post. 
Estudiante POSICIONAMIENTO INICIAL POSICIONAMIENTO FINAL 
E9 Disminución de la economía en el departamento Razones de acumulación de capitales a multinacionales 
E13 Disminución de la economía en el departamento Razones de acumulación de capitales a multinacionales 
E24 Dejar sin empleo a la gente Razones con afectaciones  a la sociedad 
E32 Es un buen servicio. Son monopolios que deciden lo que  han de hacer los ciudadanos 
E34 No responde Razones con afectaciones  a la sociedad 
E39 No responde Razones de acumulación de capitales a multinacionales 
E40 No responde Razones con afectaciones  a la sociedad 
Tabla 6.38. Comparación de subcategorías en estudiantes que mejoraron 
Los estudiantes  dan razones fundamentadas respecto al tema de la 
privatización. También mencionan aspectos como acumulación de capitales a 
multinacionales y afectaciones a la sociedad. 
Pregunta iii.6 
En la segunda pregunta de la competencia IV, se plantea a los estudiantes una 
toma de postura, de acuerdo con su formación profesional, relacionada con  la 
implementación de la energía eléctrica en el país. La finalidad de esta cuestión 
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está en que el estudiante   piense con bases científicas y tome decisiones  acerca 
de la influencia de las ciencia en sus propias vidas como  señalan varios autores 
(Driver et al., 2000; Kolstø, 2001;  Sadler, 2004). 
iii. 6 Suponga que usted es invitado a un debate donde se discute la implementación de energía eléctrica en el país, y se 
requiere saber su valoración profesional respecto a la temática ¿Cuál sería tu  declaración?  
EA pre pos ERG Pre pos EF pre pos NR pre pos 
Producción de 
energías limpias con 
el ambiente 






3 3 Razones emotivas 6 2  16 2 
Implementación de 
estrategias  de ahorro 
energético 




7  Explotación de los 
recursos naturales  
 
9     
La utilización de la 
energía como utilidad 
social y no solo como 
interés económico 
 10    Implementación 
de más plantas 
hidroeléctricas 
6     
Generar acciones a 
nivel curricular para el 
uso adecuado de la 
energía 
 6    Hay poca eficiencia 
en la producción… 
3     
En su repuestas 
incluyen más de dos 
categorías 
 3          
Total 6 49  10 3  24 2  16 2 
Tabla 6.39. Comparación de subcategorías en las pruebas de la pregunta iii6 
En esta pregunta aparecen 4. Éstas sugieren una contribución positiva frente al 
aporte  de las CSC para reflexionar sobre los procesos académicos relacionados 
con la  formación de profesores en ciencias. 
Se resalta que  las subcategorías emergentes están  relacionadas con estrategias 
de ahorro energético, la utilización de energía con utilidad social, el  uso 
adecuado de la energía y la generación de acciones a nivel curricular. Esto último 
es importante como  contribución a la autonomía que pueden tener los 
profesores en el diseño de sus currículos. También favorece la posibilidad de 
crear espacios colectivos de estudio y planificación curricular que superen los 
enfoques acumulativos, homogéneos, lineales y  la racionalidad técnica. 
Estas prácticas contribuyen a un cambio de perspectiva frente a la ciencia 
aplicada.  En este sentido, las CSC facilitan reflexiones de los futuros profesores 
sobre su práctica y permiten la reconstrucción de sus experiencias. Se 
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constituyen en un espacio para pensar en prácticas de emancipación como 
componente ético fundamental en la formación del pensamiento crítico. Así 
mismo, las CSC proveen  vínculos a la hora de pensar el sentido de la acción 
pedagógica y didáctica. 
 Algunas de las afirmaciones de las subcategoría emergentes son: 
E10: “Se puede implementar energía eléctrica pero la pregunta sería qué mecanismo se 
utilizarían para ella, y desde mi postura buscaría alternativas y soluciones ecológicas donde no 
se afecte la vida de individuos de la fauna y flora”. 
E18: “Yo expondría que se pueden utilizar otras fuentes de obtención de energía menos 
contaminantes y también expondría el daño produce la elaboración de la energía por la 
hidroeléctrica”. 
E19: “Las empresas de energía eléctrica no solo deberían pensar en la parte económica sino 
también propiciar estrategias  para la utilización de los recursos a niveles bajos, buscando 
menos perjuicios al equilibrio del ambiente”. 
Desde lo anterior  se evidencia cómo los estudiantes destacan la necesidad de 
implementar  fuentes alternativas de energía, que mitiguen los impactos 
ambientales. Este último aspecto se constituye como tema relevante en 
discusiones actuales frente a temas de educación ambiental. 
En cuanto a  la subcategoría Generar acciones a nivel curricular para el uso 
adecuado de la energía se pueden presentar las siguientes afirmaciones:  
E23: “Yo opinaría  que si bien la producción de energía es importante para el mundo, también 
es importante  el cuidado del ambiente en que habitamos  por eso se deben buscar estrategias 
afines a ambas necesidades, en el caso de las instituciones educativas hay necesidad de 
empezar a crear conciencia desde los más pequeños en el uso adecuado de la energía, desde 
todas las materias y no solo desde la ciencias”. 
E43. “La energía eléctrica sería importante que se realizara mediante fuentes renovables que 
no causaran daño al ambiente como la energía solar o la eólica y en los departamentos 
cercanos al mar la mareomotriz  así frenaríamos un poco los contaminantes, por ejemplo se 
pueden realizar proyectos con los estudiantes en los que se estudie las ventajas y desventajas 
de diversos tipo procesos de generación de energía eléctrica”. 
Las afirmaciones anteriores muestran la necesidad de inclusión de las CSC en los 
currículos, para planear, diseñar  y desarrollar propuestas curriculares concretas. 
Estas propuestas deberían abordar temas sociales en articulación  con los temas 
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científicos. De esta forma, se posibilitarían  espacios a una función docente 
crítica y se promoverían  perspectivas colectivas  y sociales. 
 
Algunos ejemplos de estudiantes que incluyen más de dos categorías son los que 
aparecen a continuación: 
E8: “Es importante la conservación preservación y buen estructuración de la energía eléctrica 
del país, es un sector es una empresa pública, por lo tanto se debe conservar como patrimonio 
nacional de los colombianos, dicha energía debe ir en pro de la protección y cuidado del 
ambiente, pero se hace necesario que estos temas se incluyan en los contenidos de ciencias 
esto favorece una toma de conciencia frente a lo que está pasando con el planeta”. 
Lo anterior deja ver en el estudiante la preocupación para elaborar y diseñar 
currículos que articulen temas sociales con temas científicos. De esta manera, se 
favorece una dinámica curricular en la que se efectúan construcciones críticas de  
currículos y se establecen  discusiones  para la renovación de la enseñanza. 
En la siguiente intervención, el estudiante E49 señala la importancia de discutir 
estos temas en las instituciones educativas, como herramienta para que los 
estudiantes conozcan sobre cuestiones relacionadas con la energía. 
E49. “Es notable que esta implementación de energía degrada nuestros ecosistemas, pero sin 
los recursos económicos es bastante difícil pretender implementar una nueva planta de 
energía eficiente, como por ejemplo la energía eólica sale costosa y pues solo un parte del 0,1 % 
y sería muy difícil  suplir las necesidades de todo un país, existen desacuerdos en algunas de 
estas productoras de energías ya que trabajan con recursos no renovables como las 
termoeléctricas y con recursos nucleares que producen demasiados residuos que afectan al 
ambiente, el caso es que se deberían   leer estos temas en los colegios para que los estudiantes 
aprendan a mirar los impactos de los procesos industriales y reflexiones sobre lo que 
ocasiona”. 
A partir  de la tabla siguiente se puede evidenciar que 46 estudiantes mejoraron. 
Es significativo  con relación a solo los 6 estudiantes que se encontraban en EA 
en el pretest y 49 en el post. También se puede destacar que   12 estudiantes en 
NR en el pre pasaron a 2  en el post. Por otra parte, 9 permanecieron  igual y sólo 





  PREGUNTA III.6 (PRE) 
    EA ERG EF NR Total 
POS EA 6 8 23 12 49 
ERG 0 1 1 1 3 
EF 0 1 0 1 2 
NR 0 0 0 2 2 
Total  6 10 24 16 56 
Tabla 6.40. Tabla de contingencia para la pregunta iii.6 
A continuación, se señala el cambio de posicionamiento de los estudiantes que 
mejoraron. 
Estudiante POSICIONAMIENTO INICIAL POSICIONAMIENTO FINAL 
E5 Utilización de basuras para 
generar energía 
Implementación de estrategias  de ahorro energético 
E9 Razones emotivas Producción de energías limpias con el ambiente 
 E17 No responde La energía eléctrica como una necesidad social 
E26 Explotación de los recursos 
naturales 
Generar acciones a nivel curricular para el uso adecuado de 
la energía 
E37 No responde Implementación de estrategias  de ahorro energético 
E43 No responde Generar acciones a nivel curricular y educativo para el uso 
adecuado de la energía 
E55 No responde En su respuesta repiten más de dos categorías 
Tabla 6.41. Comparación de subcategorías en estudiantes que mejoraron 
Los posicionamientos finales de los participantes manifiestan abordajes éticos 
desde la formación docente. Como señalan Zeidler et al. (2002) destacar la parte 
ética, el razonamiento moral, la parte emotiva  en el abordaje de las CSC  
contribuyen al desarrollo integral del estudiante. 
Estos mismos autores revelan que las CSC son una posibilidad para pensar las 
cuestiones éticas y la construcción del juicio moral sobre temas científicos. 
Desde esta mirada, hay una conexión entre la postura del licenciado  en ciencias 
para la  implementación de la energía eléctrica en el país. En esa implementación 
se pueden ver implícitos sus valores, sentimientos personales, preocupaciones y 
las consideraciones ético morales. Hodson (2006) sostiene que estas 
características juegan un papel significativo en el pensamiento del estudiante y 
la toma de decisiones. 
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Por tanto, las CSC  promueven experiencias formativas de la práctica docente. 
De esta forma, contribuyen a pensar el rol docente en virtud de dimensiones 
éticas, articulados al contexto científico y didáctico en las aulas. Esto supone 
reflexiones desde el contexto,  con mediación a pensar el acceso al 
conocimiento producido por los distintos campos científicos (Lopes, 2008). 
6.2.5. Quinta competencia. Conclusiones y toma de decisiones  
 
 Por último, en la competencia V se pretende que los  estudiantes  Lleguen a 
conclusiones que lleven a tomar decisiones fundamentadas y a promover acciones 
para el mejoramiento de la calidad de vida. 
iii. 7 Basándose en la  declaración anterior, ¿qué decisiones sería necesario asumir a nivel personal, laboral y familiar con 
respecto a la situación anterior? 
 
T EA pre Pos ERG pre pos EF pre pos NR pre pos 
9 Utilizar bombillas 
ahorradoras y 
difundir el buen uso 
de la energía   
4 9 Cuidar el 
ambiente 
8 3 Aumento de 
los  precios  
por la 
privatización  
3   26 4 
9 Investigar acerca 
de la producción de 
energías ecológicas 
3 9 Crear 
conciencia 
5 1 Interesarse 
más por la 
empresa 
4     
11 Conciencizar en las 
instituciones 
educativas acerca 
del ahorro de 
energía. 











 8          





 9          
2 En su respuesta 
repiten más de dos 
categorías 
 2          
48 Total 7 48  16 4  7   25 4 
Tabla 6.42. Comparación de subcategorías en las pruebas de la pregunta iii.6 
En esta pregunta, emergen 4 subcategorías relacionadas con el papel docente 
en las instituciones educativas, la importancia de la toma de decisiones a nivel 
colectivo y el cuestionamiento respecto a la información que dan los medios de 




Como ejemplo se presenta lo indicado por el estudiante E14 y el E45 que 
mencionan  la importancia de Concientizar en las instituciones educativas acerca 
del ahorro energía. 
 
E14: “Más que decisiones es formarnos en valores éticos  ya que si sabemos que estos 
métodos no son los más adecuados  hay que buscar otros que no perjudican de forma tan 
grave al medio ambiente y por otra parte opinar sobre lo que pensamos sobre la energía con el 
fin de prevenir los problemas que se están presentando, por mi parte es importante tener un 
mayor grado de conocimiento sobre el tema para hacer reflexiones en las instituciones 
educativas acerca del ahorro de energía”. 
E45: “Realizaría un seguimiento en los procesos, investigaría más sobre el tema para enseñar 
acerca del ahorro de energía, es necesario  pensar en el  ahorro de energía, no consumir 
elevados niveles de energía y lo vería de una forma ambientalista porque estas energías 
eléctricas generan contaminantes muy fuertes que no  afectarían en un futuro, en el caso 
laboral para la implementación de una energía eléctrica  sería bueno que se generan campañas 
de ahorro de la energía en los colegios”. 
Las afirmaciones anteriores priorizan la necesidad de  promover espacios de 
reflexión en cuanto al tema de ahorro de la energía. Esto contribuye a posibilitar 
espacios de conciencia crítica y responsabilidad social, muy importantes en el 
pensamiento crítico. 
Respecto a la categoría Documentarse, pensar en decisiones colectivas y promover 
acciones se muestran algunos ejemplos: 
E22: “Me gustaría ir más allá frente al tema de energía, para asumir con seriedad este tema  el 
cual compete a toda la sociedad, también camparía que se hacen en otros países mirar cómo 
con otras formas pueden ayudar a disminuir la contaminación” . 
E38. “Investigaría alternativas energéticas  y formar a nuestras familias en una conciencia 
acerca del correcto aprovechamiento de los recursos naturales, las  decisiones se toman para 
un bien común, es decir colectivo  se tiene en cuenta los puntos de vista de los autores 
implicados, no dejando de lado al autor  del daño”. 
 En cuanto a Cuestionar los medios que proponer el consumo del recurso, algunos 
estudiantes, como por ejemplo el estudiante  E5 y E47, presentan respuestas en 
las que se refleja la importancia de  conocer la veracidad o falsedad  de la 
información que trasmiten los medios de comunicación.  
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E5: “Sería bueno solo utilizar y mirar cuales  son los electrodomésticos y objetos que mejor 
ahorran energía, también es importante  solo utilizar la energía  cuando realmente sea 
necesario  y concientizarnos (sic) de la problemática que realmente nos afecta”.  
E47: “Crear conciencia de lo que transmiten los medios ya que solo invita a consumir, todo 
empieza por nosotros mismos sino asumimos una actitud crítica frente a lo que nos venden 
marcas de celulares, tv (sic) etc”. 
Algunas respuestas, como las de los estudiantes E29 y E19, involucran más de 
dos categorías: 
E29: “Hay que hacer un mejor uso de la electricidad ahorrar al máximo y utilizarla solo en casos 
necesarios, promovería , participaría y me informaría acerca de los problemas que enfrenta el 
sector   público,  así como los impactos en el ambiente originados por empresas que utilizan 
recursos originados por empresas que utilizan recurso de tipo no renovable  y que su 
tratamiento puede ser contaminante, como licenciada en ciencias  promovería la 
concientización  y la postura crítica  de los problemas ambientales  generados en mi entorno, 
también los problemas sociales  y políticos que se suceden en el país , a nivel familiar  
informaría a mis padres y hermanos acerca del problema ambiental pero sobre todo social al 
que se enfrenta el país, promoviendo la cítrica  y el desacuerdo con los marcos legales  injustos 
que van en contra de mis derechos y los demás”. 
E19: “Primero que todo ahorrar energía no desde el punto de vista económico (precio del 
recibo)  sino desde el punto de vista ambientalista, pues para generar electricidad se 
necesitarían diferentes procesos que contaminan y deterioran al ambiente, laboralmente, 
tratar de comunicar a las empresas  formas más  ecológicas de producción de energía y 
comunicar a las diferentes comunidades los conocimientos acerca de estas plantas sus pro y 
sus contras, observarlo y darlo a conocer desde el punto de vista crítico para hacer reflexionar 
a estudiantes y comunidad en general”. 
De las afirmaciones anteriores de los estudiantes se evidencian varios aspectos  
que manifiestan el logro de la competencia V, relativa a tomar decisiones 
fundamentadas y a promover acciones para el mejoramiento de la calidad de vida.  
En la intervención del estudiante E29 se destaca  el ahorro de energía y la 
utilidad de la energía en casos necesarios. En su  afirmación aborda  aspectos 
generales que  destacan la participación e información acerca de los problemas 
que afectan al sector público, el impacto de las empresas. Además, muestra una 
postura propia, desde su formación como profesora de ciencias, donde resalta la 




De acuerdo con lo presentado en la tabla, tan solo 6 estudiantes contestaban la 
pregunta en la categoría EA en el pre. En el post lo hacen 48, es decir,  41 
estudiantes mejoraron. Por otra parte, 13 permanecieron igual y 2 empeoraron. 
Resulta relevante cómo la categoría NR, que en el pretest se encontraba con 26 
estudiantes, no reporta estudiantes en el post. 
  PREGUNTA III.7 (PRE) 
    EA ERG EF NR Total 
POS EA 6 13 6 23 48 
ERG 1 2 1 0  4 
EF 0  1 0  3 4 
NR 0   0 0  0  0  
Total 7 16 7 26 56 
Tabla 6.43. Tabla de contingencia para la pregunta iii.1 
A continuación,  se señala el cambio de categoría de los estudiantes que 
mejoran:  
Estudiante POSICIONAMIENTO INICIAL POSICIONAMIENTO FINAL 
11 Aumento de los precios por la 
privatización 
Utilizar bombillas ahorradoras y difundir el buen 
uso de la energía 
16 Hacer una participación política con 
manifestaciones 
Cuestionar los medios que proponen el consumo 
del recurso 
28 No responde Utilizar bombillas ahorradoras y difundir el buen 
uso de la energía 
39 No responde Investigar acerca de la producción de energías 
ecológicas 
43 Cuidar el ambiente Investigar acerca de la producción de energías 
ecológicas 
47 No responde Cuestionar los medios que proponer el consumo 
del recurso 
53 No responde Investigar acerca de la producción de energías 
ecológicas 
Tabla 6.44. Comparación de subcategorías en estudiantes que mejoraron 
Como manifiesta Levinson (2006), las CSC pueden desempeñar un papel 
importante en la ciencia y la ciudadanía. Otros estudios  (Driver et al., 2000; 
Kolstø, 2001; Sadler, 2004)  señalan   que el uso de las CSC en las clases de 
ciencias ofrecen oportunidades para el desarrollo de una ciudadanía capaz de 
aplicar los conceptos científicos  y promover una conciencia ética. 
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Es relevante saber cómo la  discusión de CSC permite hacer conexiones entre su 
proceso de formación y situaciones sociales como, en este caso, la privatización. 
El abordaje de las CSC puede contribuir  a que los estudiantes den sentido a los 



















Las actuales investigaciones en didáctica de las ciencias destacan la necesidad de 
promover   una enseñanza que además de proporcionar una formación 
intelectual ayude a los estudiantes a desarrollar un pensamiento crítico que les 
permita tomar decisiones en su vida personal y social. Diversos trabajos (Abd-el-
Khalick, 2003; Reis y Galvao, 2004; Acar et al. 2010; Puig y Jiménez, 2010) indican 
que el uso de las CSC puede contribuir a ese desarrollo. Este estudio se  ha 
realizado para analizar las implicaciones de las CSC en las competencias de 
pensamiento crítico y valorar cómo es asumido este tipo de pensamiento en las 
clases de ciencias.  Para ello se plantearon las siguientes preguntas de  
investigación: 
 
-¿Cuáles son las concepciones que tienen estudiantes y  profesores de ciencias  
sobre el pensamiento crítico? 
 - ¿Qué competencias de pensamiento crítico tienen los estudiantes 
universitarios en el ámbito de cuestiones socio-científicas? y  ¿La enseñanza de 
las ciencias promueve estas competencias?  
- ¿Cómo las  cuestiones socio-científicas inciden o no en el  desarrollo de 
competencias de pensamiento crítico en la formación profesional de los 
Licenciados en Ciencias Naturales y Educación Ambiental? 
 
De igual forma como hipótesis del trabajo se plantearon las siguientes: 
 
- “El pensamiento crítico es una necesidad social y de la ciencia que es poco 
promovido en la enseñanza de las ciencias”. 
  - “El pensamiento crítico está constituido por una serie de competencias que 
han de desarrollarse a través de las CSC”. 
 
La fundamentación de  estas hipótesis fue presentada el capítulo II. En un primer 
momento se realizó una revisión bibliográfica respecto a la conceptualización 
del pensamiento crítico en la filosofía, las ciencias, la pedagogía y la didáctica de 
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las ciencias lo que permitió su caracterización y como deben articularse a 
procesos educativos. 
 
En un segundo momento, desde distintos referentes conceptuales se presenta 
el grado de complejidad del pensamiento crítico, definido como habilidad, 
conjunto de habilidades, competencia, o conjunto de competencias, 
considerando las características señaladas por Yager (1993), Barnes (2005), 
Facione et al (2000), Vieira et al (2010) y Solbes (2013). Desde estos 
planteamientos en esta  investigación  el pensamiento crítico fue asumido como 
el conjunto de las siguientes competencias denominadas críticas: 
 
- Comprender la ciencia como actividad humana con múltiples relaciones con la tecnología, 
la sociedad y el ambiente. Asumir la existencia de problemáticas socio-científicas, es decir, 
controversias sociales que tienen su base en nociones científicas.  
 
- Estar informado sobre el tema, no limitarse a discursos dominantes, conocer posturas 
alternativas, cuestionar la validez de los argumentos, rechazando conclusiones no 
basadas en pruebas, detectar falacias argumentativas, evaluar la credibilidad de las 
fuentes teniendo en cuenta los intereses subyacentes y crear argumentaciones sólidas.    
 
- Estudiar el problema socio-científico de manera integral, en su complejidad, de manera 
que se involucren dimensiones científicas, técnicas, éticas, culturales, filosóficas, sociales 
económicas, ambientales, etc. 
 
- Valorar y realizar juicios y éticas en torno a la CSC atendiendo a la contribución de los 
mismos a la satisfacción de necesidades humanas, a la solución de los problemas del 
mundo. 
 
- Construir planteamientos y conclusiones adecuadamente sustentados que lleven a tomar 
decisiones fundamentadas, a promover acciones para  el mejoramiento de la calidad de 
vida y a ser capaces de transformar su realidad solucionando diferentes situaciones a nivel 
personal, familiar y laboral. 
 
Este trabajo consideró que estas competencias críticas pueden ser abordadas 
desde las CSC. En este sentido, considerando las preguntas de la investigación 
establecidas, se diseñaron distintas secuencias didácticas como CSC con las 
siguientes temáticas: la caracterización del pensamiento crítico (utilizando 
ejemplos de diversos científicos),  el tratamiento del café, el uso del glifosato 
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para la fumigación de las plantaciones de coca y la  privatización de energía 
eléctrica.  
 
La caracterización del pensamiento crítico permitió discutir cómo algunos 
científicos  fueron perseguidos por diversos motivos. Las otras secuencias 
didácticas son situaciones relevantes para el contexto colombiano, que 
responden a dilemas controvertidos tales como los efectos del café,  las 
implicaciones sociales que tiene el uso del glifosato en la erradicación de cultivos 
ilícitos. La privatización de la EBSA corresponde a  una situación propia de 
contexto Boyacense, lugar donde se efectúo el estudio. En este sentido creemos 
que para el desarrollo de pensamiento crítico a partir de CSC, se hace necesario  
utilizar temas relevantes en el contexto  donde se efectúe el estudio. Esto, junto 
al énfasis constante durante la intervención  en aspectos relacionados con la 
formación docente para responder preguntas contextuales   pudieron influir 
notablemente en la mejoría de las respuestas presentadas por los estudiantes. 
 
Estas situaciones fueron trabajadas en un programa de formación docente, con 
estudiantes de la licenciatura de Ciencias Naturales y Educación Ambiental 
LCNEA que cursaban  la asignatura Didáctica General. Las secuencias de 
actividades  permitieron recoger información de cada competencia crítica. 
 
Para valorar las implicaciones de este estudio, se  presentan  a continuación  los 
hallazgos de la investigación, indicando que  el apartado 7,1 responde a la 
pregunta 1. El apartado 7,2  a la pregunta 2 y finalmente  los apartados 7,3 y 7,4 a 
la tercera pregunta. Del mismo modo se presentan las perspectivas de la 
investigación. 
 
7.1 Acerca del pensamiento crítico en el aula 
 
Para valorar las percepciones sobre pensamiento crítico se aplicó un 
cuestionario de indagación a profesores en ejercicio (N=55) y en formación de 
ciencias naturales (N=62). Éste permite inferir varias convergencias respecto a 
las concepciones de los participantes. En primer lugar los estudiantes y los 
profesores tienden a relacionar el pensamiento crítico con una forma de 
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reflexión y algunas habilidades de análisis, comprensión, argumentación, 
reflexión, emisión de juicios, cuestionamiento, valoración de  aspectos positivos 
y negativos y toma de decisiones, condiciones necesarias de todo tipo de 
pensamiento.  En segundo lugar,  42% de los profesores en ejercicio y el 21% de 
estudiantes  señalan que hace falta una articulación de las asignaturas 
disciplinares con el pensamiento crítico, pues en las clases de ciencias prevalece 
la trasmisión de contenidos y la acumulación de conceptos y formulas. Además, 
apenas se desarrollan estrategias o actividades que promuevan el pensamiento 
crítico y el aborde de temas transversales con implicaciones sociales que 
superen este enfoque lineal. 
 
En los cuestionarios de indagación inicial se observa que los participantes 
coinciden que la utilización  de problemas ambientales y sociales abiertos como  
contaminación, conservación de especies y acciones del hombre, gestión 
ambiental, enfermedades genéticas, cuestiones ambientales, calentamiento 
global,  células madre,  vacunas, medicamentos y la bioética, etc. Se constituyen 
en una oportunidad para desarrollar el pensamiento crítico dado que permiten 
promover un cuestionamiento permanente, coincidiendo con Freire (2002), 
Vílchez (2009), Gil Quílez et al. (2008),  Kolstø (2006) y Newton et al. (1999). 
Estas situaciones permitieron plantear la necesidad de que los profesores nos 
impliquemos en discusiones públicas como las CSC, presentadas en el capítulo V. 
 
En su mayoría los profesores en activo (84%) manifestaron que el pensamiento 
crítico no es abordado en los escenarios educativos, aunque se es consciente de  
su importancia. Hay un reconocimiento  que la enseñanza de las ciencias se 
centra en la trasmisión de contenidos y difícilmente se desarrollan estrategias u 
actividades que promuevan el pensamiento crítico por factores relacionados con 
la falta de competencias en los docentes para su desarrollo, estructuras de la 
misma institución, falta de dinamismo en los estudiantes,  etc. De esta forma 
estos resultados apoyan nuestra hipótesis: el pensamiento crítico es una 







7.2. Competencias críticas en el ámbito de las CSC 
 
Para abordar la segunda pregunta de investigación se aplica un cuestionario  a la 
muestra de estudiantes (N=56) para analizar  las competencias de pensamiento 
crítico que  tienen en el ámbito de las CSC. Los datos obtenidos en el nivel alto, 
muestran  que todas las competencias  obtienen valores por debajo del 50%. Se 
encuentra que  la competencia con mayor dificultad es la  III, es decir, la referida 
a la multidimensionalidad de la ciencia  con un 5,4% y la de menor dificultad 
corresponde a  la competencia I: la ciencia como actividad social con un 48,2%. 
 
Esto  permite señalar el siguiente  orden de dificultad en cada  competencia: III< 
II<V<IV<I. De este modo, los datos arrojados mostraron que los estudiantes 
tienen dificultad para abordar el problema socio-científico  desde la integralidad  
involucrando  dimensiones científicas, éticas, culturales,  sociales, económicas y 
ambientales (III). De la misma forma se observó  dificultad frente a las preguntas 
relacionadas con el cuestionamiento de la información (II) y  la toma de 
decisiones (V). Mientras que preguntas direccionadas a reconocer el problema 
de la privatización  y señalar las consecuencias o implicaciones de  la 
privatización de una empresa de energía eléctrica no tuvo   dificultades  para los  
participantes.  
 
El análisis de los datos de este instrumento también evidencia que los 
estudiantes asumen el problema de la privatización como un asunto económico 
y político. Un 45% señaló que  es objeto de reflexión de las ciencias, indicando 
que se podría investigar materiales para la producción de energía y la producción 
de materiales ecológicos. Un 30% de los estudiantes no detectó la falacia 
presentada en el  instrumento, y  por tanto en sus afirmaciones sólo se destacan 
opiniones que simplemente apoyan lo presentado. Un 20% evidencia en sus 
afirmaciones  que acogen conceptos muy usuales emitidos por los medios de 
comunicaciones como la disminución de la capa de ozono, calentamiento global; 
pero  no mencionan información  respecto a ácidos como HNO3 y H2SO4,  
macropartículas (smog) y su influencia en enfermedades cardiorrespiratorias. 
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Se evidenció un desconocimiento en un 20% en la forma como se produce la 
energía en el departamento de Boyacá. Un 53,5%  de los estudiantes escribe 
enunciados  que no explican la producción de energía; hacen una  transcripción 
textual de la imagen, sin interpretar  en profundidad los procesos que se 
desarrollan.  Solo el 25% indica controversias relacionadas con la producción de 
energía eléctrica, destacándose las relacionadas con la obtención de energía,  a 
partir de la quema de combustibles fósiles y  el uso de energías  renovables por 
su poca rentabilidad. Por tanto, se demuestra la  dificultad para establecer 
relaciones entre conceptos de ciencia  con procesos cotidianos. 
 
En relación al análisis teórico respecto a la guía introductoria  sobre pensamiento 
crítico, discutida con los participantes, se encontraron  varios aspectos  
convergentes  entre el pensamiento crítico y las CSC  como el análisis de 
distintos puntos de vista  que involucran aspectos sociales, políticos y  éticos. Así 
mismo, el pensamiento crítico y las CSC permiten apreciar la veracidad o 
falsedad de la información y dar una mirada integral que facilita comprender una 
situación desde diversas dimensiones. Lo anterior se constituyó en una 
oportunidad para valorar saberes que favorecen formas de reconocimiento 
cultural y  vincular situaciones con nociones científicas que tienen impacto con lo 
social. 
 
Esta misma actividad permitió  identificar  como algunos científicos fueron 
perseguidos por motivos raciales, ideológicos, políticos, económicos o, incluso, 
por sus contribuciones científicas. Se favorece así  el reconocimiento de la 
ciencia como actividad social, con aspectos positivos y negativos, y se motiva a 
los estudiantes a valorar aspectos multidimensionales de la ciencia. Esto 
contribuye a la comprensión de la naturaleza de la ciencia (NdC), así como el 
reconocimiento de los factores éticos y políticos que mueven diversas prácticas 
científicas. 
 
7.3. Influencia del uso de CSC  en las  competencias  críticas  
Para valorar cómo abordan los estudiantes las competencias críticas desde una 
CSC relacionada con el consumo del café y el uso del glifosato, se presenta a 
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continuación la comparación por competencia en cada CSC, señalando sus 
implicaciones. 
Competencia I: Reconocer la ciencia como actividad social 
Desde el análisis de las preguntas que fueron planteadas a los 18 grupos de 
estudiantes para esta competencia en la CSC relacionada con el café, se 
identificó  que  sólo 4 grupos hacen una articulación de los conceptos de ciencia 
con situaciones cotidianas. Los 15 grupos restantes mencionan algunos 
conceptos o explicaciones como la modificación de las propiedades, los 
procesos industriales y la presencia de sustancias aromáticas y volátiles, pero 
tienden a dar el concepto de manera general sin una relación directa o un 
sentido de los conceptos evidenciando dificultad  para argumentar 
coherentemente. Se observó que  los  participantes señalan mayor preferencia 
por consumir el café en grano por su naturalidad  e indican que los productos 
naturales son más sanos  y asumen que    los compuestos naturales  no 
contienen compuestos químicos. 
 
En las preguntas planteadas para la primera competencia en relación a la CSC   
sobre el uso del  glifosato se observa que los estudiantes identifican el problema 
sin dificultad. Asocian al problema SC aspectos sociales como las implicaciones 
que tiene el uso del glifosato en la salud de las personas y el ambiente,  la falta 
de oportunidades laborales, así como las políticas del gobierno para la 
erradicación de cultivos ilícitos utilizando el glifosato. Lo anterior permite inferir 
la facilidad en que los estudiantes se motivan  con  el tema, que les permitió  
conocer aspectos históricos referidos al plan Colombia que contribuyen a  tener 
en cuenta aspectos políticos importantes en el aborde de las CSC.    
 
Competencia II: Aprender a cuestionar la información 
 
Respecto a la competencia II en relación a la credibilidad de la  leyenda sobre el 
origen del café fue evidente la dificultad para cuestionar la información 
presentada. Doce de los 18  grupos estuvieron de acuerdo con la leyenda. Los 
grupos restantes presentan respuestas que  rechazan la leyenda, indicando otras 
razones como la influencia de las condiciones ambientales, la diferencia de 
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componentes que tienen las hojas y de los frutos  o indicando que  no se  
evidencian los aspectos metodológicos de la ciencia.  
 
Se observa que los participantes señalan los solventes químicos, procesos 
industriales y  sus  implicaciones en problemas de salud y del ambiente, pero sus 
respuestas no involucran otros aspectos acerca de la seguridad  del cloruro de 
metilo y el acetato de etilo, el funcionamiento de los fluidos supercríticos, 
implicaciones del uso de esos procedimientos o las ventajas y desventajas de su 
uso. Lo anterior permite  inferir que los estudiantes dan un alto grado de 
credibilidad a  fuentes informales de internet y dejan de lado análisis basados en 
estudios científicos que les conducirían a comparar y valorar  la falsedad o  
veracidad de la información.  
En relación a la CSC sobre el uso del glifosato se observó un especial interés de 
los participantes por cuestionar informaciones tales como el articulo del CICAD 
del 2005 y por compararlo con los estudios de investigadores independientes 
tales como Andres Carrasco, Rafael Páramo, Jorge Kaczewer y Gilles-Eric Seralini 
que señalan implicaciones serias del glifosato en la salud y los ecosistemas. Así 
establecen comparaciones entre documentos institucionales e investigaciones 
independientes. Esto permitió  discutir el tipo de intereses económicos, sociales 
y políticos alrededor del uso de glifosato.   
 
Competencia III: La multidimensionalidad de las ciencias 
Los estudiantes describen la importancia de la acidez en el café. Sin embargo 
solo un grupo asocia la Acidez con el pH, siendo este  un concepto que se utiliza 
mucho en la vida cotidiana. Se identificó  que los estudiantes difícilmente lo 
utilizan para comprender cosas habituales y prefieren utilizar características 
comunes para describirlo tales como la calidad  y  sensaciones agradables o 
desagradables del café.  Otro aspecto en esta competencia está relacionado con 
la importancia de establecer preguntas donde los estudiantes cuestionen el 
cumplimiento de concentraciones de ciertos productos, tema muy apropiado 
para los conceptos de  soluciones y disoluciones,  que además les permite 
consultar guías y fichas de seguridad etc. 
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En la competencia III en la CSC relacionada con el glifosato se  evidencia que los 
estudiantes  tienen dificultad en establecer algún tipo de relación entre el 
concepto de narcóticos, el glifosato y los efectos de este tipo de sustancias en 
organismos biológicos. Por ejemplo las alteraciones en la homeostasis de 
sistemas  biológicos y la relación de este concepto con la situación tratada en 
este caso el glifosato. 
Competencia IV: Valoración y emisión de juicios éticos  
Se identificó que para responder la pregunta en relación a la preferencia de 
consumo por los dos tipos de café, los estudiantes hacen comparación de 
información que les permite apoyar mejor sus afirmaciones. Destacan aspectos 
como la presencia de antioxidantes, el contenido de cafeína, o lo agradable y 
desagradable. Esto también es señalado por Kortland (1996) y Maguregi  (2010) 
en la importancia de valorar criterios para tomar decisiones. Sin embargo se 
observa dificultad para  valorar la veracidad de la información. Por tanto se 
tiende a justificar la afirmación con algún tipo de experiencia, por  ejemplo, el 
uso del bicarbonato para ablandar carnes mencionado por el  G17. Se observó 
que  asumen  posturas personales, en la que efectúan  recomendaciones acerca 
del uso  o no de carbonato y bicarbonato en las comidas. En general prevalece la 
idea que la agregación de aditivos en los alimentos tiene efectos secundarios en 
el organismo. 
En  relación a la CSC (glifosato) se identificaron refutaciones a las afirmaciones 
de los científicos y del gobierno. Se indicó  que el uso del glifosato provoca 
graves alteraciones a nivel celular y embrionario, así como  efectos letales  en 
células humanas de embriones, placenta y cordón umbilical, que alertan sobre 
sus consecuencias sanitarias y ambientales. Los estudiantes señalan  que 
considerar los efectos secundarios del producto es una prioridad para el 
bienestar de la población. Se consideran las desigualdades  de los campesinos 
respecto al precio de los productos agrícolas.  Se critican aspectos éticos en 





Competencia V: Conclusiones y toma de decisiones 
En relación  a la pregunta que  les indica sugerir la elección de un tipo de planta 
UHT. Se observó que los participantes sugieren la  planta UHT tipo D por 
conservar las propiedades de los productos y ahorrar energía. Sin embargo en 
pequeños debates los estudiantes se dejan persuadir por  razones de los grupos 
que apoyan el tipo de planta UHT I, una alternativa para ahorrar energía. Esto 
permitió identificar que los participantes evitan puntos de vista  que manifiesten 
conflictos y  por tanto no tienen en cuenta criterios que permitan analizar las 
ventajas y desventajas de los artefactos ofrecidos. Así mismo  hacen énfasis en 
que las empresas consideren los impactos de sus procesos industriales en el 
ambiente. Por ello sugieren la importancia de programas de educación en la 
sociedad para elegir productos tecnológicos sin fijarse en el  tipo de marca de la 
publicidad sino analizando los componentes con los que fueron realizados los 
productos. 
En la CSC del glifosato los estudiantes señalan que se requiere  analizar los 
estudios acerca de la información verídica del producto, su responsabilidad 
social y verificar los efectos en la comunidad afectada. Sugieren la búsqueda de 
alternativas de solución  inmediata, donde  se analice el problema de los cultivos 
ilícitos desde componentes sociales y ambientales. También manifiestan puntos 
de vista en relación a que la política de erradicación no está funcionando y 
señalan que prevalecen solo intereses individuales y no colectivos. Indican que 
es necesario   recategorizar la toxicidad del glifosato considerando  las 
problemáticas asociadas con la salud pública. 
7.4  Implicaciones  de las  CSC  en  las competencias de pensamiento  crítico 
La  posibilidad de mejorar en competencias de pensamiento crítico mediante el 
uso de CSC se analiza desde la información  del pos test que fue presentada en el 
capítulo VI. 
Los datos indicaron contribuciones  significativas de las CSC a las competencias 
críticas en esta investigación en lo referido al tema de la privatización de la 
energía eléctrica. Sin embargo, se continúan observando  dificultades en la 
competencia III por abordar múltiples dimensiones. Esto refleja que los 
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estudiantes relacionan en alguna medida los conceptos de química  con la 
descripción de proceso de generación de energía, pero esta requiere de un nivel 
de comprensión y claridad tanto del léxico científico como del uso cotidiano del 
lenguaje, para  establecer analogías pertinentes y ejemplos claros,  que demanda   
atención de los docentes en la enseñanza de las ciencias. Al contrario,  en las 
competencias I y V  se mostró que los estudiantes asumen el problema de la 
privatización como objeto de reflexión de las ciencias y esto contribuye a 
generar reflexiones y asumir decisiones personales y colectivas. 
 
Otros aspectos que se destacan en el  postest, están relacionados con 
respuestas más fundamentadas acerca de la producción de energía eléctrica en 
el país. Se observó un efecto favorable en el 50%  de los estudiantes en la 
relación a la competencia I. En la competencia II  un 82%, en la III 48,2%,   en la IV 
66% y la V en un 75%. Lo anterior permite inferir que las CSC posibilitan cambios 
positivos en cada una de las competencias críticas al abordar una CSC referida  al 
tema de la privatización de la energía eléctrica en su contexto. En las 5 
competencias se presentaron   diferencias significativas  con valores inferiores a 
p<0,005, esto indica el desarrollo de competencias de pensamiento crítico a 
través de las CSC. 
Se observó que disminuye la categoría NR (no responden) en el postest y que los 
estudiantes tienen  posiciones propias frente a la forma de producción de 
energía. Son conscientes de controversias por el uso de la energía eléctrica y 
reconocen el problema de la privatización. Esto último puede estar influenciado 
porque es un tema actual en el contexto colombiano por la reforma de la ley 30. 
Se coincide así con Maldaner y Basso (2010) quienes indican que la enseñanza de 
la ciencia debe tener significados en procesos sociales reales. 
Los datos de las tablas de contingencia indican que en la competencia I se 
efectuó un cambio positivo en 28 estudiantes al nivel alto en el postest y un 
descenso de 4 estudiantes a categorías menores. La comparación del pre y el 
postest en la competencia I refleja una disminución de los estudiantes que no 
responden a la preguntas en el post. Se evidencia  que un 87% de los estudiantes 
relacionan la situación de la privatización de la energía como objeto de estudio 
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de las ciencias. Esto responde al significado social que los estudiantes atribuyen 
a la ciencia, algo no percibido en el pretest.   
En la competencia II se observó en dichas tablas el efecto positivo de la 
intervención en 46 estudiantes ningún estudiante empeoró y 6 permanecieron 
igual. Esto indica un aporte positivo de la intervención frente al cuestionamiento 
de la información, la valoración de los procesos de producción de energía 
eléctrica en Boyacá, y el conocimiento de las controversias frente al tema. Hay 
un aumento del 36% al 89 % en todo el grupo que identifica la falacia presentada 
y un mayor conocimiento de la producción de energía y de las controversias por 
el uso de la energía eléctrica. 
En relación a la competencia III, en las tablas de contingencia se aprecia un 
aumento de 27 estudiantes en la categoría alto, se observó que en 13 no tuvo 
ningún efecto la intervención y 2  estudiantes empeoraron. Se evidencia la 
dificultad de los estudiantes para explicar la generación de energía eléctrica 
desde conceptos científicos, por lo cual se continúa trascribiendo la imagen y no 
aparecen en su respuesta conceptos que expliquen el movimiento de las 
turbinas como reacciones de combustión, presión, ley de Faraday, etc. De la 
misma manera se observa dificultad para explicar procesos en relación a 
energías alternativas en un 57.14% de los participantes. 
Respecto a la competencia IV se observaron en las tablas cambios positivos en  
37 estudiantes. En el postest no se registran estudiantes en las categorías más 
bajas. Por tanto se evidencia un aporte  de las CSC respecto a la manifestación 
de posturas desde su formación como docentes frente a temas relacionados con 
la implementación de la energía eléctrica. Se observa que los estudiantes 
manifiestan posturas frente a la temática  y se evidencia que el porcentaje de 
estudiantes que no respondían en el pre disminuyo. 
Por último en la competencia V se evidencia en dichas tablas que 42 estudiantes 
mejoraron y que 23  con insuficiente en el pretest  pasan al nivel alto en el 
postest. La competencia V obtuvo el mayor porcentaje de aumento, 73,5% en EA. 
En concreto, se mencionan declaraciones respecto a las decisiones a nivel 
personal, laborar y familiar. También se evidencia que en el postest disminuye de 
un 46,4 % a un 5,2% de los estudiantes que no responden.  Los estudiantes 
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muestran posturas propias desde su formación como profesores de ciencias que 
permite  resaltar la importancia de promover posturas críticas, menciona 
acciones a nivel familiar.  Se coincide así con Levinson (2006), Kolstø (2001), 
Sadler (2004)  quienes señalan que las CSC pueden desempeñar un papel 
importante en la ciencia y la ciudadanía. 
 
7.5 Perspectivas para la docencia y la investigación  
Una vez presentadas las conclusiones de la investigación se infiere de los 
resultados las siguientes perspectivas docentes: 
Es necesario promover procesos de  pensamiento crítico en las clases de ciencias 
y debería haber un mayor énfasis en suscitar su desarrollo en cada una de las 
disciplinas en aspectos referidos al cuestionamiento de la información, la 
multidimensionalidad, la emisión de argumentaciones sólidas,  la dimensión 
ética, el establecimiento de conclusiones y la toma de decisiones   desde  el 
enfoque de las CSC. Esto con el fin de mejorar aspectos referentes a ver el 
problema de manera integral articulando diversas dimensiones y diseñar 
propuestas didácticas que permitan compartir miradas y experiencias sobre las 
ciencias desde puntos de vista distintos. 
Los resultados presentados indican la conveniencia de implementar estrategias 
didácticas en el desarrollo del pensamiento crítico en los programas de 
formación docente que van a tener repercusiones en escenarios de educación 
básica y otros.  
Se observa una  dificultad para que los estudiantes describan específicamente la 
generación de energía eléctrica a partir de procesos alternativos. Por ello, se 
plantea la necesidad de profundizar en estos conceptos y su  utilidad en la 
explicación de fenómenos. Son  temas  aparentemente son conocidos por  los 
discursos ambientales en los medios de comunicación, pero se  identifica en la 
tesis que  no hay una articulación  de estos con los conceptos científicos. Esto 
sugiere de los profesores, un diálogo entre el conocimiento cotidiano y la 
mediación científica, traducido en el  diseño de estrategias  por parte de los 
educadores, para negociar los significados de los conceptos con los estudiantes 
y que se articulen con  el conocimiento cotidiano (Machado y Mortimer, 2007). 
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Esto permite hacer reflexiones importantes sobre la enseñanza de los 
contenidos científicos, planteando cuestionamientos de  para qué y por qué de 
ese contenido. En este sentido recordemos que las pruebas Pisa (2005) plantean 
que los contenidos deben seleccionarse atendiendo, entre otras cosas, a que 
aparezcan en situaciones cotidianas y tengan un alto grado de utilidad en la vida 
diaria.  
Los  resultados permite inferir que el estudio de las CSC desde la 
multidimensionalidad no es  fácil;   a  pesar que los estudiantes conozcan los 
conceptos de ciencias, no se garantiza que siempre sean capaces de defender y 
valorar aspectos éticos, sociales, económicos, políticos involucrados en las CSC, 
quizá por una falta de formación en ciencias humanas y sociales. Por ello, sería 
conveniente incluir en las licenciaturas científicas, por lo menos, materias de 
filosofía, historia y sociología de las ciencias. También sería conveniente utilizar 
las CSC desde los primeros semestres académicos en el programa de formación 
LCNEA.  
Por ultimo indicamos  que  las CSC tienen importancia para relacionar conceptos 
científicos con implicaciones sociales que promueven puntos de vista de los 
estudiantes. Esto no significa que las CSC sean la  única estrategia didáctica para 
promover el pensamiento crítico, pero sí es un mecanismo que  facilita promover 
procesos que tengan que ver  con  la ciencia como actividad social, cuestionar la 
información, formular argumentaciones sólidas y valorar implicaciones éticas. 
En cuanto a perspectivas para ulteriores investigaciones señalaremos:  
Analizar el desarrollo de CSC en pequeños grupos, para estudiar los discursos  de 
razonamiento formal e informal y su influencia en  aspectos como el análisis de 
problemas complejos y la elaboración de  conclusiones en forma colaborativa. 
Esto permite  que los estudiantes pongan a prueba y les den sentido a sus ideas, 
contribución importante que  promueve opiniones fundamentadas y 
pensamiento crítico.  
Estudiar el uso de CSC en distintos programas de educación permitiría analizar la  
manera como los estudiantes enfocan las CSC. Esto puede ser una posibilidad 
para valorar los modelos conceptuales de distintos docentes en formación y en 
ejercicio   que contribuye a  fortalecer  dominios conceptuales de las CSC en 
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aspectos como la formación ciudadana, la alfabetización científica y el desarrollo 
del pensamiento crítico. 
De acuerdo a la revisión documental se observó la prevalencia de las CSC en el 
ámbito biológico en temas como ingeniera genética, biotecnología. Por  tanto 
implementar CSC en  otras licenciaturas (química, física, etc.) puede contribuir a 
mejorar su enseñanza. Esta perspectiva sugiere utilizar las CSC en estas 
disciplinas.  
Se pueden enfocar estudios para valorar cómo influyen las representaciones 
sociales en el aborde de una CSC. Esto permitiría  comprender como los 
estudiantes entienden y definen las CSC, es decir, llegar a entender procesos de 
pensamiento de los estudiantes   como producto  de los discursos académicos, 
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ANEXO A. TEST 
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA 
PENSAMIENTO  CRÍTICO  Y CUESTIONES SOCIOCIENTIFICAS 
Estimado estudiante 
 
La siguiente situación es utilizada para  caracterizar las competencias de pensamiento crítico a 
partir del abordaje de las cuestiones socio científicas (CSC). Se estructura   en un formato de 
pregunta abierta que evalúan las competencias establecidas para este tipo de pensamiento. Es de 
anotar que sus contestaciones son muy importantes para valorar las implicaciones de las CSC, por 
tanto agradecemos formidablemente su participación  en esta investigación. 
Considerando la lectura de los siguientes textos, desarrolla las preguntas que aparecen a  
continuación: 
 
I. La generación de la energía eléctrica. 
 
Muchas de las actividades realizadas diariamente como: trabajar en el computador, ver TV, 
conservar las  frutas y verduras, pueden depender de la energía eléctrica.  
 
1. Observe  el esquema que aparece a la derecha 
y describe  el procedimiento que se requiere  









II. Energía eléctrica en Colombia 
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Considerando las sequías asociadas al fenómeno del Niño hacia el año 1992, en Colombia se 
incrementó la utilización de la energía térmica. El año 2011 hubo una expansión de 1.500 MWh 
distribuida entre fuentes hídricas y térmicas. En 2005 la producción eléctrica total fue de 50,4 TWh 
. Las plantas hidroeléctricas generaron el 81,2 por ciento, las plantas térmicas el 18,6 por ciento y la 
planta eólica Jepirache el 0,1 por ciento del total. 




Se afirma que las centrales hidroeléctricas no son contaminantes, ayudan a frenar la emisión de 
CO2 y no producen impactos ambientales 
 
 2. ¿Está de acuerdo con la afirmación  anterior? ¿Cuál ha sido el impacto de las centrales 
hidroeléctricas en  el ambiente y la sociedad?  ¿Y el de las térmicas? 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
III.La privatización de la empresa de energía eléctrica de Boyacá EBSA 
En las últimas décadas del siglo XX, se ha registrado en Colombia una tendencia hacia la 
privatización de  empresas públicas, especialmente en los sectores productivos y de servicios. El 
gobierno nacional creó un nuevo marco normativo qua regulaban el modelo neoliberal fomentado 
por  el Consenso de Washington. Este Consenso hacía recomendaciones de política económica a 
los países del tercer mundo para afrontar la nueva reestructuración del capital y pagar el servicio 
de la deuda. En este sentido, la Constitución del 9l profundizó la descentralización política y 
administrativa e incentivó la rigidez de la ejecución presupuestal destinando gran parte del 
presupuesto nacional  a pagar la deuda externa. La inversión pública del gobierno decreció de 
manera sorprendente. Entre 1993 y 1996 la inversión, en términos reales, fue del 14% mientras que  
en los siguientes 5 años,  de 1996 a 2001, descendió al 4,5%, mostrando la imposibilidad del Estado 
para asumirla financiación de la inversión pública. La reestructuración del sector eléctrico vino 
acompañada de la “participación” de los inversionistas privados. Esta circunstancia dio cierta 
credibilidad al mercado colombiano y  permitió el acceso a créditos de la Banca Multilateral (la 
deuda se paga con deuda). En 1996 se inicia el proceso de privatización de varias plantas de 
generación de energía. Entre ellas se pueden citar hidroeléctricas como Chivos v Betania y las 
termoeléctricas Termotasajero y Termocartagena. Ya en 1997 se inicio la privatización de las 
electrificadoras de EPSA Empresa. 
 
A partir del mes de Septiembre de 2011, varios diarios  de nuestro  país destacan titulares 







Gobierno ratifica venta de la Empresa de Energía de Boyacá 
 
Bogotá, D.C., 18 de octubre de 2011 (Oficina de Prensa del Senado).16- El senador Juan De Jesús 
Córdoba (Partido Conservador), defendió la no privatización de la Empresa de Energía de Boyacá, 
EBSA, tras asegurar que "no se debe vender porque es una empresa rentable, económica y social". 
Según el congresista, "esa acción atenta contra el patrimonio de los boyacenses, pues la empresa 
es un ejemplo de eficiencia en el manejo de los recursos públicos. Además se encuentra entre las 
cien mejores empresas del país". Durante su intervención, el legislador propuso adelantar un juicio 
de responsabilidad social a quienes atenten contra el patrimonio del departamento; y sostuvo que 
el Gobierno tiene cuatro razones para vender la empresa: las fiscales, de endeudamiento, 
estrategias y de rentabilidad. 
 
Al respecto, el ministro de Hacienda Juan Carlos Echeverry, respondió ante el cuestionamiento del 
senador Córdoba y aseguró que "el valor patrimonial de la empresa se ha desvalorizado y por lo 
tanto es inminente buscar socios estratégicos, además la Nación no debe acumular activos que no 
le representen rentabilidad”. Otra de las razones expuestas por el ministro se relaciona con la 
optimización de servicios, es decir "calidad a menor precio", según reiteró. Por lo tanto, "si no se 
venden esos activos se tiene que acudir al cobro de más impuestos", explicó Echeverry.. (Ver otros 
titulares)17. 
Considerando la situación presentada, responde las siguientes preguntas: 




2. ¿Considera que la situación descrita anteriormente puede ser objeto de reflexión de las ciencias?  
Sí____ No ____ 




3. Está de acuerdo con la privatización de la EBSA. ¿Por qué? 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
4. ¿Está de acuerdo con la forma de producción de la energía eléctrica en el departamento de Boyacá? 












5. ¿Qué controversias o desacuerdos científicos,  relacionados con la producción y el uso de la energía 




III.6.  Suponga que usted es invitado a un debate donde se discute la implementación de energía 





.7. Basándose en la  declaración anterior, ¿qué decisiones sería necesario asumir a nivel personal, 





























Esta guía es la primera de un conjunto de secuencias didácticas diseñadas para valorar las 
implicaciones de las cuestiones socio-científicas (CSC) en el desarrollo del pensamiento crítico en 
estudiantes del ámbito universitario. Es de anotar que  las contestaciones obtenidas en cada una 
de las secuencias producto del trabajo en grupo, tienen una contribución importante para 
fortalecer los procesos pedagógicos y didácticos  que se adelantan en los programas de  
formación de docente. Por tanto agradecemos su disposición y participación en este proceso. De 
igual forma se indica que se garantiza el anonimato en cada una de las actividades. 
 
En este sentido, esta guía  presenta diferentes perspectivas teóricas respecto a la 
conceptualización del pensamiento crítico, desde un abordaje psicológico,  filosófico y  los 
estudios de la didáctica de las ciencias. Lo anterior  posibilita valorar una serie de competencias 
propuestas  para el pensamiento crítico  desde el abordaje de las CSC por (Solbes y Torres 2011) 
 
 Lee con atención cada uno de los ítems y  por grupos de trabajo resuelve la actividad  aparece al 
final. 
 
Planteamiento generales ¿Es necesario formar para el pensamiento crítico? 
 
Si consideramos que uno de los objetivos de la educación entre muchos otros, es el fomento del 
pensamiento crítico (Siegel, 1991), entonces es necesario buscar todos  los escenarios posibles 
para formar y potencializarlo. Contribuciones de Solbes et al., (2010)  indican  que los educadores 
de todos los niveles de enseñanza se deben  preocupar   por   implementar en el aula estrategias 
de argumentación. Por ello,  el uso de debates es necesario para realizar valoraciones sobre 
situaciones controvertidas de un tema CTS  y puede contribuir al desarrollo del  pensamiento 
crítico que permite  comprender fenómenos de la ciencia y  su incidencia en la sociedad y el 
ambiente.   
 
Por lo anterior, se deben ofrecer escenarios que permitan  no solo el aprendizaje de la disciplina 
sino que además genere espacios de discusión y  reflexión, sobre todo porque cuando los 
miembros de una sociedad carecen de pensamiento crítico están expuestos a múltiples abusos por 
parte de diversos agentes y sus intereses. En este sentido, no es un mero requerimiento para 
mejorar las “competencias” intelectuales. El pensamiento crítico es una necesidad  para que las 
personas estructuren una manera de pensar propia, capaz de tomar posiciones frente a las 
situaciones sociales que viven y para tener un papel activo en las decisiones culturales y científicas, 
por lo que la formación en la instituciones universitarias deben constituir, necesariamente una 
base de conocimientos sólidos contextualizados. 
 
Es importante que los profesores en formación desarrollen las competencias necesarias para 
lograr este tipo de pensamiento  y que futuramente promuevan en sus estudiantes el pensamiento 
crítico. Por ello con esta guía introductoria damos inicio a una serie de actividades que no tienen 
otra intencionalidad sino  analizar  la incidencia de las CSC en  el pensamiento crítico, serian 
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justamente estas actividades las que  permiten desarrollar las competencias críticas,  valorar las 
opiniones y  argumentar con puntos de vista propios.   
 
En este sentido, se asume que la educación en ciencias debe tener un compromiso con la sociedad 
y debe posibilitar aspectos como la construcción de la ciudadanía que permite adquirir habilidades 
para comparar y diferenciar modelos, entender procesos, pero además comprender que la ciencia 
no es un conjunto de verdades absolutas sino que está en continua construcción y 
replanteamiento. 
 
A partir de lo anterior, vale la pena reflexionar  al concepto de pensamiento crítico. El término 
“Pensar” deriva del latín y significa sopesar, pesar; por su parte, “crítica” deriva de los términos 
griegos kriteriony de crisis que significa  diferenciar, distinguir, elegir, decidir. De esto podemos 
pensar que pensamiento crítico es la actitud mental y afectiva de sopesar con cuidado para 
diferenciar lo falso o mentiroso de lo verdadero y poder elegir adecuadamente en la vida. Esto 
evoca las reflexiones del filósofo Descartes (…) cuando decía que el fin de los estudios o de la 
investigación era desarrollar el buen sentido, es decir, justamente esa facultad de diferenciar o 
distinguir lo verdadero de lo falso para orientar adecuadamente la voluntad. 
 
Pero, que es el pensamiento crítico, cuales son las características de este tipo de pensamiento que 
competencias debo considerar para ser un pensador critico; son algunos de los planteamientos 
que se pretender abordar con esta guía introductoria. Por ello, a continuación se presentan  
diversos estudios relacionados con el  tema de interés. 
 
Distintos planteamientos teóricos sobre pensamiento crítico 
 
Los cuadros que presentan a continuación  corresponden a una síntesis sobre diversas 
conceptualizaciones  sobre pensamiento crítico. Estas se han  desarrollado desde el campo 
Psicológico, Filosófico y de la Didáctica de las Ciencias. 
 
AUTORES DEFINICIONES CARACTERISTICAS 
Perry (1970), Kincheloe (, 
2008), Ennis (1985) y 
Zoller (1990, 1991) 
Asumen el pensamiento crítico  en relación  
con el uso eficaz de habilidades para la 
toma de decisiones. 
Involucra: Interpretación, Análisis, 
reflexión. 
Henderson y Landesman 
(1991)  
Relacionan el  pensamiento crítico con el 
desarrollo de la identidad.   
 
Damarin (1993) Asume el pensamiento crítico en relación 
con conocimientos incompatibles o 
paradójicos. 
 
 Richard Paul - Linda 
Elder (2003) 
 
El pensamiento crítico es ese modo de 
pensar – sobre cualquier tema, contenido o 
problema – en el cual el pensante mejora la 
calidad de su pensamiento al apoderarse 
de las estructuras inherentes del acto de 
pensar y al someterlas a estándares 
intelectuales.  
El pensamiento crítico es auto-
dirigido, auto-disciplinado, 
autoregulado y auto-corregido.  
Supone someterse a rigurosos 
estándares de excelencia y dominio 
consciente de su uso.  
Implica comunicación efectiva y 
habilidades de solución de 
problemas y un compromiso de 
superar el egocentrismo y socio 
centrismo natural del ser humano. 
Cambers, Carter-Wells, El  pensamiento crítico proporciona a los El pensamiento crítico se basa en 
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AUTORES DEFINICIONES CARACTERISTICAS 
Bagwell, Padget y 
Thomson (2000) 
estudiantes las herramientas necesarias 
para saber el tipo de conocimiento que 
deben utilizar en determinada situación y 
se propone analizar o evaluar la estructura 
y consistencia de los razonamientos, 
particularmente opiniones o afirmaciones 
que la gente acepta como verdaderas en el 
contexto de la vida cotidiana. 
 
valores intelectuales que tratan de 
ir más allá de las impresiones y 
opiniones particulares, por lo que 
requiere claridad, exactitud, 
precisión, evidencia y equidad. 
 Ennis, (1987) 
 
 
Es el  pensamiento razonado y reflexivo 
que se centra en decidir qué creer o qué 
hacer. 
 
Éste es un pensamiento de orden 
superior, y como tal, no es 
automático sino que requiere 
autodeterminación, reflexión, 
esfuerzo, autocontrol y 
metacognición, puesto que en su 
ejecución se evalúa no sólo el 
resultado del pensamiento sino 
también el proceso mismo del 
pensamiento 
Halpern ( 2006) Es la clase de pensamiento que está 
implicado en resolver problemas, en 
formular inferencias, en calcular 
probabilidades y en tomar decisiones…. 
Halpern, asegura que este tipo de 
pensamiento participa en la 
solución de problemas, la 
formulación de inferencias, el 
cálculo de probabilidades y la toma 
de decisiones.  
 
McMillan (1987) El pensamiento crítico  es el que involucra 
el reconocimiento, la evaluación de los 
argumentos y la realización de inferencias. 
Deducciones 
Evaluación de argumentos 
Yager (1993)  Lo relaciona con la capacidad de hacer 
elecciones racionales y juicios 
fundamentados como elementos de las 
decisiones que se emplean para resolver 
problemas. 
 




Afirma que “es la capacidad de desarrollar 
una opinión independiente, adquiriendo la 
facultad de reflexionar sobre la sociedad y 
participar en ella”, señalando que tiene 
componentes de argumentación, como la 
búsqueda y uso de pruebas y cuestionar la 
autoridad, y emancipatorios, como la 
opinión independiente y el análisis crítico 
de discursos legitimadores.  
Argumentación, Datos, uso de 
pruebas, opiniones 
independientes. 
Vieira et al (2010) Mencionan las capacidades de cuestionar la 
validez de los argumentos, rechazar 
conclusiones no basadas en razones 
válidas, detectar tendencias y errores de 
pensamiento y evaluar la credibilidad de las 
fuentes de información.  
Cuestionamiento de la 
información.  Datos, evidencias.  
Campaner (2004  ) Afirma que si buscamos desarrollar desde 
las ciencias el pensamiento crítico 
deberíamos enseñar a identificar y a 





AUTORES DEFINICIONES CARACTERISTICAS 
elaborar argumentos convincentes y 
coherentes con justificaciones y 
fundamentaciones relevantes, como 
también a comunicar decisiones usando un 
lenguaje apropiado de acuerdo al contexto 
y a las metas o intenciones. 
Facione (1998). Una persona habitualmente inquisitiva; 
bien informada, que confía en la razón; de 
mente abierta; flexible; justa cuando se 
trata de evaluar; honesta cuando confronta 
sus sesgos personales; prudente al emitir 
juicios; dispuesta a reconsiderar y si es 
necesario a retractarse; clara respecto a los 
problemas o las situaciones que requieren 
la emisión de un juicio; ordenada cuando se 
enfrenta a situaciones complejas; diligente 
en la búsqueda de información relevante; 
razonable en la selección de criterios; 
enfocada en preguntar, indagar, investigar; 
persistente en la búsqueda de resultados 
tan precisos como las circunstancias y el 





Solbes ( 2011) 
Smolin (2007), señala que el público no 
debe creer todo lo que oiga y pedir 
pruebas de esos enunciados.  
Esto implica estar informado sobre el tema, 
es decir, no limitarse al discurso dominante 
en los media, sino conocer posturas 
alternativas bien argumentadas y, para ello, 
ser capaz de analizar las pruebas que 
sustentan las diferentes posturas, teniendo 
en cuenta que estas pruebas pueden ser 
interpretadas en función de intereses. A 
continuación, valorar los distintos 
argumentos, teniendo en cuenta los 
intereses subyacentes. Y, en consecuencia, 
tomar decisiones prácticas. 
Cuestionamiento de discursos 
dominantes e ideologías. 
Personas informadas 
Establecimiento de argumentos 
coherentes. 
Toma de decisiones 
fundamentadas 
 
Tabla 1. Definiciones y relaciones acerca del pensamiento Crítico. Fuente. Recopilación Solbes y  
Torres (2011). 
 
De la  misma forma algunos autores como Laburú (1996) indican que el pensamiento crítico, 
genera una manera de pensar y actuar reflexivamente frente a una situación determinada. Díaz 
(1998) sugiere que el pensamiento crítico, como proceso cognitivo permite la construcción de un 
nuevo conocimiento y la utilización estratégica del mismo en la solución de problemas presentes 
en la vida cotidiana. Otros como Hannel y Hannel (1998), Mayer (1990) y Nickerson (1994) 
manifestan que el pensamiento Crítico genera personas más analíticas que promuevan el 
mejoramiento de la calidad de vida y que son capaces de transformar su realidad solucionando 
diferentes situaciones a nivel personal, familiar y laboral. Pushkin (2007) indica que el pensamiento 
crítico no solamente permite responder a  ¿Qué saben los aprendices? ¿Cuántos conocimientos 
tienen los aprendices? Si no también: ¿Cómo saben qué saben los aprendices? ¿Por qué saben qué 




En relación a las consideraciones necesarias para promover el pensamiento crítico Maloney ( 1994 
) toma en cuenta cuatro esquemas de pensamiento: Conocimientos de oración aseverativa, 
conocimientos de procedimiento,  conocimientos situacionales en contexto y conocimientos 
estratégicos y  Hannel y Hannel (1998) Han sugerido seguir siete pasos en la enseñanza del 
pensamiento crítico. Estos son: (a) mirar la información e identificar hechos; (b) comparar, 
relacionar, hacer analogías; (c) clasificar, integrar, encontrar relaciones; (d) decodificar, deducir; 
(e) codificar; (f) inferir, proyectar, aplicar; (g) resumir en un proceso de preguntas que involucre 
los siete pasos señalados anteriormente 
Así mismo  se han establecido  diferencias  entre el pensamiento creativo y el pensamiento crítico. 
Por ejemplo Fogarty y McTighe (1993) señala que mientras el primero involucra el reconocimiento 
de cambiar las circunstancias, el segundo involucra las consideraciones de las implicaciones que 
ocasiona el cambiar esas  circunstancias.  
 
¿Es el pensamiento crítico un conjunto de habilidades o conjunto de competencias? 
 
En las últimas décadas varios autores (Tabla 2) siguieren que el pensamiento crítico es un conjunto 
de habilidades que permiten idéntica la veracidad de la información, la toma de decisiones y la 
resolución de problemas. 
 
AUTOR HABILIDADES 
Ennis (1987) Centrarse en la cuestión, analizar argumentos, plantear y responder a cuestiones 
de clarificación y/o desafío, juzgar la credibilidad de las fuentes, observar y juzgar, 
deducción, inducción, definir términos, identificar suposiciones, decisión e 
interacción con los otros. 
Swartz y Perkins (1990) Plantean categorías mucho más generales, como son el pensamiento creativo, el 
pensamiento crítico, la toma de decisiones, la resolución de problemas cotidianos 
y la resolución de problemas matemáticos.  
(APA, 1990) Interpretación, análisis, evaluación, inferencia, explicación y autorregulación 
Halpern ( 206) Habilidad de razonamiento verbal, Habilidad de análisis de argumento, Habilidad 
de comprobación de hipótesis, Habilidad de probabilidad y de incertidumbre , 
Habilidad de toma de decisiones y solución de problemas. 
Saiz (2002) De acuerdo a Saiz (2002), en un programa de Ennis (1996) se propone una guía 
general de habilidades de pensamiento crítico, FRISCO.  La guía señala una serie 
de pasos a seguir. Primero, centrarse en el problema o decisión para clarificar la 
situación. Después, una vez familiarizado con la situación de partida, buscar 
información adicional para poder evaluar los argumentos. A continuación, 
realizar estimaciones o buenos juicios sobre las alternativas posibles para tomar 
buenas decisiones. Ser sensible a la situación, tener una buena comprensión de la 
misma. Esforzarse por lograr claridad en el significado de los aspectos de la 
situación y finalmente lograr una visión de conjunto de la situación o el problema 
y solucionarlo. El programa de “Filosofía para Niños” de Lipman sería uno de los 
programas de pensamiento crítico que más se ha utilizado en la escuela.  
 
Tabla 2. Habilidades  que requiere el pensamiento crítico. Fuente. Recopilación Solbes y  Torres 
(2011). 
 
En  este sentido desde el planteamiento anterior, se  considera  que el concepto de pensamiento 
crítico es amplio  sin embargo es necesario pensarlo en el ámbito de las cuestiones socio científicas 
(CSC) y establecer las competencias que permitirían lograr su desarrollo que consideramos puede 
contribuir a responder a diversas demandas complejas en la educación actual. Por ello a 
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Una persona con pensamiento crítico 
que aborde CS demandaría: 
DIFICULTADES QUE IMPIDEN EL 
PC 
EL pensamiento crítico es  la 
capacidad que tienen las 
personas para estructurar  una   
manera de pensar propia que  
les permite distinguir  la 
veracidad de los argumentos  y  
tomar posiciones frente a las 
situaciones sociales  para 
tener un papel activo en las 
decisiones culturales y 
científicas asumidas desde una  
responsabilidad social. 
 
1. Comprender la ciencia como 
actividad humana con múltiples 
relaciones con la tecnología, la 
sociedad y el ambiente y asumir la 
existencia de problemáticas socio 
científicas, es decir, controversias 
sociales q tienen su base en nociones 
científicas.  
 
2. Estar informado sobre el tema, no 
limitarse al discurso dominante y  
conocer posturas alternativas 
Cuestionar la validez de los 
argumentos, rechazando conclusiones 
no basadas en pruebas, detectar 
falacias argumentativas, evaluar la 
credibilidad de las fuentes teniendo en 
cuenta los intereses subyacentes y 
generando argumentaciones solidas 
 
3. Estudiar el problema SC de manera 
integral, en su complejidad, de manera 
que se  involucren dimensiones éticas, 
culturales, filosóficas, sociales 
económicas, ambientales, etc. 
  
4. Valorar y realizar juicios éticos  en 
torno a la CSC atendiendo a la 
contribución de los mismos a la 
satisfacción de necesidades humanas, 
a la solución de los problemas del 
mundo.  
 
5. Llegar a conclusiones que lleven a 
tomar decisiones fundamentadas y a 
promover acciones para  el 
mejoramiento de la calidad de vida y 
que son capaces de transformar su 
realidad solucionando diferentes 
situaciones a nivel personal, familiar y 
laboral. 
 
1. Asumir la ciencia como un 
conocimiento de elite, lejano de 
ellos y descontextualizado. No ser 
conscientes de los problemas a los 
que se enfrenta hoy la humanidad, 
ni del papel de la ciencia y la 
tecnología en los mismos. 
 
 
2. Tener disposición para 
cuestionar las opiniones y 
creencias personales basadas en 
discursos legitimadores (o en la 
ideología dominante) y 





3. Discurso unidimensional y 
descontextualizado de la C. y 
Dificultad para Cuestionar y 
valorar los efectos e implicaciones  
de los desarrollos científicos y 
tecnológicos en la sociedad. 
 
4. Visión neutral de la ciencia. y No 
poner en cuestionamiento las  
razones morales personales ni 









Tabla 3. Competencias de pensamiento crítico desde el ámbito de las CSC Solbes y  Torres (2011). 
 







1.Teniendo en cuenta la contextualización anterior, escribe con tus palabras que consideras ¿qué 
es el pensamiento crítico? y  ¿cuáles son características? 
2. De las competencias enunciadas, propuestas en la tabla 3  ¿cuál crees según tu criterio que es la 
de mayor complejidad y dificultad? Justifica tu Respuesta. 
3.Detalle su posición frente al siguiente  cuestionamiento. ¿La ciencia es crítica? De razón de su Rta 
4. Considerando las lecturas anexas de: Galileo Galilei y Albert Einstein que convergencias y 
divergencias encuentras en la historia de estos científicos 
5.Por grupos de trabajo busca la historia de los siguientes científicos; elabora un cuadro en el que 
señales las contribuciones y el motivo de su persecución de: Nicolás Copérnico, Charles Darwin, , 
Nikolái Vavílov,  Rachel Carson, Andrés Carrasco, Robert Belle y Gilles – Eric Seralini, Rodolfo 
Paramo y Jorge Kaczewer, Alejandro Oliva, Adolfo Maldonado, Federico Paggi y Rick Relyea  y 
Jaime Fernando Gonzales Mantilla, Dario Gianfelici, Cristian Velot, Donella H. Meadows, Herman 
Taller, James Hansen, José Royo y Gómez, Blas Cabrera, Enrique Moles 0rmella. Destaca por que 



































ANEXO C.  CSC REFERIDA AL CONSUMO DEL CAFÉ 
 
QUE ES LO QUE CONSUMES, CUANTO SABES ACERCA DE UN TINTO O UN CAFÉ. 
¿CUAL PREFIERES: CAFÉ EXPREESS, INSTANTANTEO, TRADICIONAL O GOURMET? 
  
PRESENTACION  
En los procesos vitales interacciona un gran número de sustancias dando por resultado reacciones 
coordinadas que producen la energía necesaria para la vida de un organismo,  normalmente 
nacemos  con importantes sistemas químicos que intervienen  en actividades básicas  como la 
producción de energía, el crecimiento y la conservación corporal, el procesamiento de datos 
sensoriales y la actividad mental. Sin embargo podemos alterar estas funciones básicas a través de 
diversas decisiones personales y sociales, en consecuencia   nuestra salud  y bienestar pueden 
ponerse en peligro. Las decisiones respecto al cigarrillo, las drogas, los productos  para el cuidado 
de la salud, la dieta personal y el ejercicio, por ejemplo pueden influir en el estado de nuestra 
“química interna”  y por tanto en las condiciones de bienestar. 
Así que muchas enfermedades, son consecuencia de  nuestros hábitos; por ello  una de las 
principales prioridades de cada sujeto debería ser la indagación y cuestionamiento frente  a los 
componentes de lo que se consume. Por lo anterior, es conveniente  explorar los factores 
químicos que afectan la salud  en los sistemas biológicos,  los factores claves que abarcan desde la 
química corporal hasta factores externos producto de  los adelantos científicos y tecnológicos que 
producen cantidades de sustancias exógenas encontradas en los supermercados  en diversos 
productos. 
El café es una bebida de amplio consumo universal y su popularidad aún está en crecimiento, la 
literatura es controvertida en cuanto a sus efectos dañinos o beneficiosos, no solo por la adicción 
a la cafeína presente en el café y la estimulación al sistema nervioso central que provoca, sino 
incluso por su relación  con enfermedades como el cáncer y la aterosclerosis, por cuyos 
compuestos antioxidantes fenólicos debería esperarse un efecto protector. 
En este sentido con esta secuencia didáctica,  se pretende analizar   lo que conocemos acerca del 
café. 
1. HISTORIA DEL CAFÉ 
Existen varias leyendas acerca del origen del café, llama la atención por ejemplo la de un pastor 
llamado Kaldi.  La leyenda dice que Kaldi se dió cuenta del extraño comportamiento de sus cabras 
después de que habían comido la fruta y las hojas de cierto arbusto. Las cabras estaban saltando 
alrededor muy excitadas y llenas de energía. El arbusto del que Kaldi pensó que sus cabras habían 
comido las frutas tenía como frutas parecidas a las cerezas. Entonces Kaldi decidió probar las hojas 
del arbusto y un rato después se sintió lleno de energía. Kaldi llevó algunos frutos y ramas de ese 
arbusto a un monasterio. Allí le contó al Abad la historia de las cabras y de cómo se había sentido 
después de haber comido las hojas. El Abad decidió cocinar las ramas y las cerezas. El resultado fue 
una bebida muy amarga que él tiró de inmediato al fuego. Cuando las cerezas cayeron en las 
brasas empezaron a hervir, las arvejas verdes que tenían en su interior produjeron un delicioso 
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aroma que hicieron que el Abad pensara en hacer una bebida basada en el café tostado, y es así 
como la bebida del café nace.  
 1. a. Explique  la  manera en que se  podría justificar  o refutar el argumento de Kaldi. 
_______________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________ 
2. QUÍMICA DEL CAFÉ  
El café contiene un número de sustancias bioquímicamente activas. Una de las más importantes y 
conocidas es la cafeína, un derivado de las xantinas, pero además es una fuente considerable de 
polifenoles y compuestos fenólicos, los que pudieran contribuir en cantidad y variedad al ingreso 
de antioxidantes. Muchos compuestos químicos han sido identificados en los granos de café y 
estos reaccionan e interactúan en todas las etapas del procesamiento del café para producir un 
producto final con una gran diversidad y complejidad de estructuras 18. En Colombia existen 
variedades de café El café arábigo y canéfora (Robusta), estos son cualitativa y cuantitativamente 
diferentes en composición química, tal como se muestra en la tabla siguiente: 
 
Fuente: Quintero (s.f)19 
Se ha comprobado la capacidad antioxidante del café, que es bastante homogénea y potente. Las 
investigaciones dadas en estos dos tipos de café comprobaron que el Robusta  duplica la 
capacidad antioxidante del Arábigo, por su mayor contenido en ácido clorogénico;  y aunque 
usualmente ambos se mezclan para producir café con diferentes sabores, la capacidad 
antioxidante de estas combinaciones varía poco20. 
2.a.Con los datos presentados anteriormente; ¿Cual café preferirías consumir y por qué? 
                                                          
18 Rhoades, J. W. 1960. Analysis of the Volatile Constituents of Coffee. J. Agr. Food Chem. 8(2): 136-140. 
19 Quintero, G. I. P. Factores de origen y proceso en la calidad y la química del café. 
 
20 Olthof MR, Hollman PC, Buijsman MN, van Amelsvoort JM, Katan MB. Chlorogenic acid, quercetin-3-




Sin embargo, todos los constituyentes que están presentes en los granos de café son 
transformados durante el proceso de tostado y una gran variedad de compuestos pueden ser 
extraídos y encontrados en las infusiones de café. Algunos constituyentes de los granos de café 
pueden ser destruidos durante el tostado, originando nuevos compuestos presentes en las 
infusiones o sustancias volátiles.  
3. EL AROMA DE CAFÉ 
El número de compuestos aromáticos encontrados en el café es sobre los 100021; todavía, la 
percepción del aroma es dependiente de la concentración del compuesto y del umbral de su olor. 
Es probable que un grupo relativamente pequeño de compuestos que comparten una alta 
concentración y bajo umbral de olor compongan la fragancia que conocemos como aroma de café 
3. a ¿Qué hace que el café tenga ese aroma especial? ¿Es igual un café instantáneo a un café 
de grano? ¿En que radican sus diferencias? 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
4. LA ACIDEZ EN EL CAFE 
La acidez percibida de la infusión de café ha sido reconocida siempre como un atributo importante 
de la calidad del café. La acidez percibida de los cafés lavados es significativamente mayor que la 
acidez encontrada en los cafés procesados naturalmente (en seco). Probablemente esto es debido 
a un incremento en el cuerpo de los cafés procesados naturalmente en relación con los cafés 
procesados en húmedo, pues el cuerpo enmascara la acidez del café. El contenido de acidez en 
infusión también depende en mayor proporción del grado de tostado, tipo de tostado y método 
de infusión. Se ha demostrado que el pH del café está relacionado con la acidez percibida del café. 
Un pH entre 4.9 y 5.2 es el rango preferido para una ‘ buena taza de café 22'.  
Más de 100 diferentes tipos de ácidos han sido aislados del café verde y tostado. Los ácidos 
presentes en mayor proporción en el café verde son ácidos clorogénico y quínico, y los ácidos 
málico y cítrico como componentes menores. Durante el proceso de tostado los complejos de 
ácido clorogénico son degradados principalmente a componentes menores. Otros ácidos, como 
los ácidos acético y fórmico, son formados durante el tostado, pero, debido a su alta volatilidad, 
estos desaparecen al final del proceso de tostado. 
 
4. a. ¿Es importante la acidez en el café?¿A que hace referencia? 
5. INDUSTRIALIZACION DEL CAFÉ 
                                                          
21 CLARKE, R.J. Coffee. Vol. I. Chemistry. Nueva York: Elsevier Applied Science Publisher. 1985 
22 CLARKE, R.J. Coffee. Vol. I. Chemistry. Nueva York: Elsevier Applied Science Publisher. 1985 
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Diversos estudios manifiestan que el empleo de carbonato y bicarbonato sódicos permite alargar 
la vida útil de la bebida de café, suavizando el descenso de pH que tiene lugar durante su 
almacenamiento. Además, estos aditivos son eficaces para mantener durante más tiempo la 
calidad sensorial de la bebida de café sin afectar apenas a su composición química. Se ha 
observado que, en general, el bicarbonato sódico da mejores resultados que el carbonato durante 
los primeros días de almacenamiento, mientras que a partir de 15-20 días, aporta más beneficios el 
empleo de carbonato. 
Los aditivos ensayados ayudan a preservar ciertas características típicas de una bebida de café 
recién preparada como, por ejemplo, la acidez, la intensidad de aroma o su cualidad de café recién 
preparado. Por otra parte, atenúan la intensificación del sabor amargo y del sabor residual, 
manteniendo durante más tiempo la persistencia de la bebida. 
5.a. ¿Es correcta la información anterior? Justifique su respuesta  
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________  
El tratamiento térmico de UHT es eficaz para asegurar la estabilidad microbiológica de la bebida de 
café a lo largo del tiempo, así como para prolongar su vida útil sin modificar prácticamente sus 
características físico-químicas y sensoriales. Este tratamiento apenas afecta a la composición 
química de la bebida de café, manteniendo el contenido de ciertos compuestos fenólicos 
considerados beneficiosos para la salud por sus propiedades antioxidantes como, por ejemplo, el 
ácido clorogénico. Este tipo de tratamiento térmico favorece hasta cierto punto el mantenimiento 
de las propiedades antioxidantes de bebidas de café almacenadas y estabiliza en cierto modo su 
aroma. El tratamiento UHT también es útil para preservar hasta cierto punto la calidad sensorial de 
las bebidas, ya que permite que se mantenga durante más tiempo la acidez típica de la bebida de 
café, retrasando y suavizando el descenso de pH y el desarrollo de sabor agrio que tiene lugar 
durante almacenamiento de bebidas de café y que es causa de rechazo desde un punto de vista 
sensorial. 
Plantas UHT para tratamiento aséptico de producto. 
Figura 1. Plantas UHT para el tratamiento aséptico del producto 
 
Fuente: Tomado de GEA Process Engineering S.A de C.V23 




Planta UHT, Tipo I 
 
Planta UHT, Tipo P 
 
Planta UHT, Tipo D 
 
La Planta UHT tipo I tiene un 
rango de trabajo que se basa en el 
principio de calentamiento 
indirecto, que permite seguridad 
en alta producción. Esta 
tecnología de proceso ha probado 
ser exitosa por muchos años. Las 
plantas UHT cuentan con 
condiciones optimizadas de flujo 
que producen una Buena calidad 
de producto y eficiencia de 
energía con una recuperación de 
calor de hasta 90%. 
 
El rango de la Planta UHT tipo P es 
similar al de la Planta UHT 
Indirecta Tipo I y está basada en la 
misma tecnología de proceso. La 
única diferencia estriba en que el 
intercambiador de calor tubular 
tipo P se utiliza en este caso - la 
transferencia indirecta de calor 
entre el producto a ser calentado y 
a ser enfriado no se aplica. La 
ventaja consiste en que este tipo 
de planta logra una eficiencia de 
energía aún mayor y una calidad 
de producto mejorada sin la 
necesidad de expandir la superficie 
de intercambio de calor. 
 
El rango de la Planta UHT tipo D 
cuenta con el método directo de 
calentamiento que permite una 
muy alta calidad de producto. El 
inyector integral de vapor y el 
enfriador instantáneo 
proporcionan tiempos de estancia 




5.b Mario Pérez, desea implementar tratamientos térmicos en su industria de café, sin embargo 
considerando la cantidad de artefactos tecnológicos que se ofrecen actualmente, requiere 
orientaciones de un profesional de  ciencias para tomar la mejor decisión. ¿Cuáles serían las 
recomendaciones que daría Mario? 
6. CAFÉ Y SALUD 
Uno de los principales intereses de la industria cafetera es el de aumentar el número de 
consumidores sin afectar su salud. Sin embargo, estudios recientes sugieren que la cafeína 
produce efectos estimulantes que afectan negativamente la salud humana, aumentando la presión 




 6.a Diseñe una situación problema que tenga relación con el café y la salud 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
6. b. ¿Qué procedimientos escogen los empresarios para descafeinar el café? 
_____________________________________________________________________________________ 
 
En Estados Unidos,  el cloruro de metileno es una sustancia de la que se debe informar bajo el 
Inventario de emisiones tóxicas del decreto de 1990 Superfund Amendment and Reauthorization. Y 
es una sustancia supuestamente cancerígena. Por estas razones, en Estados Unidos el límite 
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permisible de exposición humana a ella ha sido reducido de ocho horas para una media de 500 
ppm, a 25 ppm. Sin embargo, un nuevo estudio financiado por los productores de dicha sustancia 
sugirió que el cloruro de metileno puede que no sea un factor de riesgo para el cáncer. Los 
productores recomiendan una exposición máxima de ocho horas para una media de 50 ppm. 
Aunque no creen que el cloruro de metileno sea una sustancia cancerígena, los productores piden 
que los usuarios tengan cuidado con su uso debido a otras razones24. 
 
6.c. Busque información sobre el CH2Cl2, el cloroformo y el benceno. Argumente sobre los efectos 




6d. ¿Qué otras sustancias de uso doméstico contienen cloruro de metilo? 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
En una página web  se encontró la siguiente información:  
 
La descafeinización por extracción de la cafeína de los granos de café verde prehumectados con 
un disolvente orgánico es, hasta hoy, el proceso más extendido. Los disolventes más efectivos son 
el cloruro de Metileno (DCM) y el Acetato de etilo (AE). Para descafeinar 1 tonelada de café se 
emplean aproximadamente 10 kg de disolvente. La cafeína es extraída de los granos de café verde 
previamente humectados, mediante sucesivas extracciones, hasta alcanzar la práctica eliminación 
de la cafeína. Posteriormente, los granos son tratados con vapor de agua para eliminar el 
disolvente hasta contenidos inferiores al límite legal establecido.25 
6.e. De acuerdo  con lo anterior, ¿cuál es la concentración de los disolventes utilizados? ¿Se 














6.h.  ¿Qué se podría hacer para que los empresarios utilicen otros procedimientos? 
 
                                                          


































ANEXO D. EL  USO DEL GLIFOSATO PARA ERRADICACIÓN DE CULTIVOS ILÍCITOS 
 
 
A raíz de que Colombia es uno de los países donde más se ha desarrollado el cultivo de la coca, la 
marihuana y otras plantas usadas para producir y traficar sustancias narcóticas, los últimos 
gobiernos han implementado políticas de erradicación de cultivos ilícitos como parte de la agenda 
de lucha contra el narcotráfico. En este contexto surgió el Plan Colombia, como apoyo por parte 
del gobierno de Estados Unidos a la lucha contra el narcotráfico; dicho plan involucra actividades 
de inteligencia contra redes del narcotráfico así como el financiamiento de prácticas de 
erradicación de cultivos. En estas prácticas se ha utilizado la fumigación de campos con el 
glifosato, lo que ha generado intensos debates pues según algunos hay secuelas negativas en el 
medio ambiente y en los pobladores de esas zonas por dicho compuesto químico. 
 
Esta situación ha afectado a los  Habitantes de la vereda Vista Hermosa de un municipio de 
Colombia, quienes nombran a Don Juan Ortiz como representante para denunciar la situación  en 
la personería de su municipio. 
 
En su declaración manifiesta  la perdida  de las cosechas  y las constantes enfermedades de los 
animales  en esta localidad, malformaciones físicas que se han evidenciado en sus animales, 
cosechas y la aparición de manchas en la piel en gran parte de la población. etc. Frente a esta 
denuncia  los diferentes actores sociales  se involucran en la situación y dan a conocer sus puntos 
de vista buscando alguna solución.  
Don Juan, pide también  a la comunidad de los representantes de la industria que expliquen 
porque se están presentando tales anomalías y al gobierno pregunta ¿Qué  ha realizado para 
subsanar los daños ocasionados?  
Frente a los cuestionamientos de Don Juan se presentan  las siguientes declaraciones, dadas por el  
Empresario ( E), el Campesino ( C)  Gobierno ( G), Científico ( Ct):  
E. De acuerdo a las recomendaciones  de nuestra empresa esta [sustancia química] no representa 
daño alguno si se respetan las tasas de aplicación  para plantas leñosas como la coca, y de acuerdo a 
estudios por otras entidades se observa que la mezcla está clasificada como ligeramente toxica; pero 
considerando la situación presentada por la comunidad,  se puede indicar que los encargados de 
realizar las respectivas mezclas están utilizando cantidades mayores a las recomendada, además los 
campesinos deben informarse acerca de los posibles efectos que tiene cualquier tipo de producto que 
se utilice. 
 C. Nosotros no sabemos leer y no somos los que lo utilizamos, nuestra comunidad estaba bien hasta 
cuando ustedes empezaron a utilizar este veneno; además nos gustaría saber si la información que 
ustedes acaban de dar solo corresponde a un estudio o se han realizado estudios más seguidos a 
partir de la aplicación de dicho producto. 
G. El plan de gobierno no puede permitir que se continúe con la implementación de cultivos ilícitos; 
por lo tanto si la comunidad no quiere que se siga utilizando este químicos debería también 
comprometerse  a no sembrar la coca y a denunciar a las personas que cometen este delito, sin 
embargo son pocas las denuncias que hasta el momento se han presentado pero  dada la gravedad de 
la situación nos comprometemos a buscar otras alternativas de erradicación tales como la 
erradicación manual, la creación de concejos comunales y otras alternativas de economía. 
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C. Están acabando con los animales y las plantas que teníamos no han medido las consecuencias que 
este químico ha traído a nuestros campos y como está afectando lo que nosotros queremos, que 
también debería interesarle a ustedes porque estamos en el mismo planeta. 
Ct. Las propiedades físicas, químicas y biológicas del glifosato y del adyuvante (Cosmo-Flux) añadido a 
la mezcla de aspersión se caracterizaron mediante la literatura científica y por medio de nuevos 
estudios adelantados específicamente para esta evaluación del riesgo. El glifosato no es muy móvil en 
el ambiente y se une rápida y fuertemente al entrar en contacto con el suelo y con sedimentos 
acuáticos. El glifosato tiene una actividad biológica de corta duración en suelos y agua, no se 
biomagnifica ni se mueve a lo largo de la cadena alimenticia, y no se filtra a las aguas subterráneas 
desde el suelo. La toxicidad del glifosato ha sido rigurosamente evaluada en muchas partes y en la 
literatura publicada. El glifosato tiene baja toxicidad en otros organismos que no son el objetivo, 
excepto para las plantas verdes. Se considera de baja toxicidad en forma aguda o crónica; no es 
carcinogénico, ni mutagénico y tampoco es lesivo para la reproducción. Con respecto a los humanos, 
no se le considera nocivo, excepto por la posibilidad de irritación ocular transitoria y, probablemente, 
cutánea (con recuperación de ambas). 
Considerando la situación presentada, suponga que eres delegado de una organización sin ánimo 
de lucro que debes valorar críticamente la situación: 




b. ¿Cómo valora las declaraciones de cado uno de los actores? Justifique su respuesta 
 




d. ¿Se demuestra sensibilidad hacia las implicaciones y consecuencias del glifosato desde  la postura 
asumida? 















g. ¿Qué tipo de razones plantearía para cada uno de las personas involucradas? 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
h. . Basándose en las declaraciones, ¿puedes concluir algo acerca del tipo de trabajo que están 
realizando el gobierno, los empresarios, los campesinos y los científicos? 

















ANEXO E. CSC QUE PUEDEN SER ABORDADAS CON EL ESTUDIO DE CIENTÍFICOS PERSEGUIDOS 
CIENTIFICO 
CONTRIBUCIONES RAZONES DE PERSECUSION CONSECUENCIAS CUESTION SOCIOCIENTIFICA  
Nicolas Copérnico 
(1473-1543) 
Polonia. Teoría heliocéntrica del 
sistema solar. 
Desde su teoría implicaba que ciertas 
partes de la Biblia fueran vistas como 
fabulas y no como verdades. Esto 
implicaba poner en duda la autoridad 
de la Iglesia. 
 
Cuestionamiento de la astronomía de 
Aristóteles. 
Herética 
Prohibición de su libro 
 
Ética científica 
Autonomía vs soberanía en 
ciencias. 
Cuestiones de ciencia y religión: 
(Homosexualidad, aborto, 
eutanasia) 
Charles Darwin Inglaterra. Teoría de la Evolución  Contradicción a las doctrinas de la 
Iglesia tales como el origen del 
hombre y de la vida. 
Divulgación y aceptación de 
su teoría casi un siglo 
después  
Dilemas científicos y religiosos del 
origen de la vida. 
Controversias entre las diferentes 
teorías que explican el origen de la 
vida. 
Nikolái Vavílov Rusia. Ley de las series homólogas de 
variación.  
En 1940 fue encarcelado por 
defender  la genética, considerada 
una  pseudociencia burguesa que se 
oponía al lysenkoismo, apoyado por 
Stalin.  
Muerte Terapia génica, células madre, 
manipulaciones genéticas. 
Las disputas  de Lisenko y Vavilov. 
Tradiciones alimentarias y 
alimentos modificados 
genéticamente 
Odón de Buen España. Realizo estudios de 
petrografía en Madrid. 
 
Introdujo las doctrinas darwinistas en 
España. 
 
Difusión de la enseñanza científica, 
completa y experimental. 
Oposición de la Iglesia  por promover 
la teoría de Charles Darwin. 
 
Difusión de ideas republicanas. 
 
Apedreamiento de la casa del obispo  
por la separación de su cátedra. 
Despido de la cátedra 
ofrecida en la universidad  
 
Fue encarcelado  
Influencia de la autoridad y el 
poder en el desarrollo científico 
Alcances y limitaciones. 
Agotamiento de las fuentes 
energéticas fósiles 
Rachel Carson Estados Unidos. Denuncio los efectos 
del DDT sobre la vida silvestre. 
 
Gracias a las denuncias se promovió 
la creación de la Agencia de 
Protección Ambiental. En 1972 se 
prohibió el DDT.  
Denuncias contra multinacionales  Persecución por parte de las 
compañías de  los productos 
químicos. Promovió el 
establecimiento de algún tipo 
de organismo regulatorio 
para proteger al ambiente. 
 
Efectos de los xenobioticos y 
organofluorados en la salud. 
Andrés Carrasco Argentina. Investigaciones 
independientes acerca del efecto del 
glifosato en los embriones humanos. 
 
Denuncia contra multinacionales 
químicas 
Amenazas anónimas, 
campañas mediáticas  de 
desprestigio y presiones 
políticas. Se negó la 
existencia de sus 
investigaciones. 
 
El uso del glifosato en los cultivos. 
El consumo de cultivos 
transgénicos. 
Robert Belle y  
Gilles – Eric Seralini 
Francia  Investigaciones acerca del 
glifosato. Denuncia de que el 
glifosato formulado  provoca las 
primeras etapas de la cancerización y 












Denuncia multinacional Monsanto 














Refutación de sus 
investigaciones  por 
autoridades públicas y 
Falta de apoyo económico en 
sus investigaciones 
 
Autoridades públicas vs ciencia 
Autoridad o bienestar social. 
El cáncer,  producto de los 
agrotoxicos. 
Rodolfo Paramo y 
Jorge Kaczewer 
Argentina. Denuncia malformaciones 
genéticas producto de las 
fumigaciones del glifosato. 
Demuestran que el glifosato produce 




Alejandro Oliva Argentina. Encontró “relaciones 
causales de casos de cáncer y 
malformaciones infantiles entre los 
habitantes expuestos a factores de 




Transgénicos y su incidencia en la 
salud. 
Revolución verde. 
Métodos naturales vs artificiales 
para la reproducción. 
Alteraciones en la  fertilidad por el 
uso de pesticidas  
 
Adolfo Maldonado  
( Ecuador) 
Federico Paggi y 
Rick Relyea EE.UU.) 
y Jaime Fernando 
Gonzales Mantilla ( 
Colombia) 
Dario Gianfelici ( 
Argentina) 
Estados Unidos. 
Denuncian que el glifosato es 
altamente toxico para animales y 
personas. Indican los  efectos 
adversos en todas las categorías 
estándar de toxicología: subcrónicos, 
crónicos, carcinogenéticos, muta 
génicos y reproductivos 
Consecuencias del glifosato en los 
procesos naturales de la Tierra.  
Consecuencias de los procesos 
embriológicos en   anfibios  y 
peces, micorrizas. 
 
Impacto de los agroquímicos en la 
salud 
Cristian Velot  
 
Francia. Realizó un debate sobre los 
transgénicos, utilizando la 
transformación básica y médica 
utilizando la industria alimentaria 
Denuncia los impactos de los 
transgénicos. 
Fue acusado  por haber 
participado  en la oposición 
publica de la materia en la 
OMG. Se comprobó que no 
era verdad 
Implicaciones del consumo de 
alimentos transgénicos 
Donella H. Meadows Proveyó  las bases para el libro 
“Límites al crecimiento”, Tendencias 
globales a largo plazo en las áreas de 
  Capacidad del ecosistema para 





CONTRIBUCIONES RAZONES DE PERSECUSION CONSECUENCIAS CUESTION SOCIOCIENTIFICA  
población, economía y medio 
ambiente.  
Realizo reflexiones frente a los 
límites del planeta para  soportar  la 
continua expansión económica del 
ser humano.  
Utilidades de las granjas orgánicas 
o ecovillas. 
El presente y el futuro de la 
especie humana. 
James Hansen Predijo que la fauna y la flora 
desapeceran si continúa el 
calentamiento global. 
 Realizó  una gran contribución al 
estudio del calentamiento global. 
Física del cambio energético 
Denuncia  de las consecuencias  del 
uso de combustibles fósiles. 
Exigencia de un cambio de las 
políticas energéticas  
Prohibición de  dar conocer 
sus ideas en medios de 
comunicación. 
Alteración de testimonios  
Implicaciones del cambio 
climático. 
Radicaciones, efectos de 
partículas satélites en el espacio. 
Políticas adecuadas para la 
manipulación de combustibles. 
Consecuencias de la quema de 
combustibles fósiles   
José Royo y Gómez  Contribuyó a la organización de los 
servicios  geológicos  de Colombia  y 
Venezuela Importantes 
contribuciones en la investigación 
geológica de Colombia. 
 
Defendía la teoría biogenética 
 
 
Fue republicano de izquierdas lo que 
le costó dos penas de muerte. Se 
exilió. 
 
Colaboró en asociaciones de tipo 
político y social Se mostró  a favor de 
acciones políticas y propuestas  
(expulsión de los miembros que 
hubiesen colaborado con  la 
dictadura del general Primo de  
Rivera). 
 
Estuvo de acuerdo con las ideas 
anticlericales  que significaban 
convertir a la Iglesia Católica en una 
corporación de derecho público. 
Fue exiliado por el avance 
fascista de Francisco Franco 
Consecuencias del agotamiento 
de las reservas de petróleo 
Blas Cabrera España. Realizo importantes 
contribuciones en el  campo de las 
propiedades magnéticas de la 
materia. 
Estableció la ley que describe las 
variaciones que experimentan en el 
sistema periódico de elementos los 
momentos magnéticos de los átomos 
de la familia del hierro. Dedujo una 
ecuación para describir el momento 
magnético del átomo teniendo en 
cuenta el efecto de la temperatura. 
 Exilio en México tras la 
Guerra Civil española. 
Fue depurado como 




0rmella ( 1883-1953) 
 España. Aplicación de medidas físicas 
a productos químicos. 
Mejoró la enseñanza práctica de la 
Química. Fue reconocido 
internacionalmente por sus trabajos 
de determinación de los pesos 
atómicos. 














ANEXO F. CUADRO COMPARATIVO ENTRE EL ESTUDIOS DEL CICAD  E INVESTIGACINES INDEPENDIENTES 
AFIRMACIONES EMITIDAS POR EL 
CICAD 
INVESTIGACIONES INDEPENDIENTES 
El programa de erradicación por 
medio de la aspersión aérea en 
Colombia se realiza con modernas 
aeronaves y equipo de aspersión de 
última generación. Este último es 
similar al utilizado en la aspersión de 
bosques en otras partes del mundo y 
produce gotas grandes las cuales 
minimizan la deriva de la aspersión. 
Esta información no es coherente con lo que señalan  funcionarios de 
Contraloría General de la República, a través de la Contraloría Delegada 
para el Medio Ambiente, evaluado  en el periodo 1992 – 2000. 
A pesar de  que se concluyó para el momento “existían muchas 
variables que llevaban a decir que el glifosato no era el más apropiado 
para la erradicación de cultivos ilícitos”( Entrevista Fanny Sierra), 
puesto que las condiciones climáticas sobre todo en la región sur del 
país no permitían una correcta aplicación del herbicida la altura para la 
aspersión no era ideal porque si los pilotos volaban muy bajo, podían 
ser blancos fáciles para ataques de grupos al margen de la ley; porque 
al fumigar zonas de una densidad selvática alta los químicos no caerían 
propiamente sobre los sitios identificados con cultivos ilícitos y que por 
tanto se contaminarían otros cultivos, bosques e incluso asentamientos 
humanos.  
Sanchez  (2005) manifesta que las operaciones de erradicación de 
cultivos ilícitos han desconocido las normas que señalan las 
especificaciones que se deben cumplir para las aspersiones aéreas de 
plaguicidas, relacionadas con la altura de vuelo, velocidad y clase de 
aeronaves que se deben usar; señalización o bandereo; la 
comprobación de no presencia de seres vivientes y el rotulado de los 
empaques de las sustancias tóxicas, entre otras.  
La probabilidad de asperjar 
accidentalmente sitios que no 
estaban en la mira es poca y se 
estima que es menos del 1% del total 
de la superficie asperjada 
De acuerdo a información de Sánchez (2005) se explica que los pilotos 
que hacen parte del programa de fumigaciones son evaluados 
positivamente si los tanques donde transportan el glifosato llegan 
vacíos a la bases, lo que supone  que si en algún vuelo, se sentían 
amenazados, estos “soltaban” toda la carga en una sola área, 
agravando el problema ambiental, atacando zonas de bosque primario, 
muy importantes en términos de biodiversidad y hábitat. 
El glifosato es un herbicida 
ampliamente utilizado que está bien 
caracterizado en términos de sus 
propiedades físicas, químicas y 
biológicas. El glifosato no es muy 
móvil en el ambiente y se une rápida 
y fuertemente al entrar en contacto 
con el suelo y con sedimentos 
acuáticos. El glifosato tiene una 
actividad biológica de corta duración 
en suelos y agua, no se biomagnifica 
ni se mueve a lo largo de la cadena 
alimenticia, y no se filtra a las aguas 
subterráneas desde el suelo. 
 
Información  contraria a la emitida por las investigaciónes en estudios 
de  la universidad de Caen por el Doctor Gilles Eric Seralini en Francia 
quien descubrió que las células de placenta humana son muy sensibles 
al glifosato (Round up) en concentraciones inferiores a las utilizadas en 
agricultura, de la misma manera  un estudios  Rick Relyea en la 
Universidad de de Pittsburgh (Estados Unidos), publicado en abril de 
2005, muestran los efectos letales  de  Roundup en anfibios; el doctor 
Andres Carrasco  quien demuestra que el glifosato produce 
alteraciones en el Ácido Retinoico que interviene en la funciones de la 
vitamina A esencial en el crecimiento y desarrollo durante el desarrollo 
embrionario temprano.  
Las concentraciones en el aire se 
predijeron como muy pequeñas 
debido a su volatilidad 
prácticamente nula.  
Estudios de Chang  et al  (2010)  investigadores de la Escuela de Salud 
Pública de la Universidad de Minnesota y del Servicio Geológico de los 
Estados Unidos publico estudios que confirman contaminación con 
glifosato y su principal metabolito AMPA en el aire y en el agua de lluvia 
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AFIRMACIONES EMITIDAS POR EL 
CICAD 
INVESTIGACIONES INDEPENDIENTES 
en los Estados de Mississipi, Iowa e Indiana. 
El glifosato en los suelos que se 
asperjan directamente se une 
fuertemente y no se encuentra 
disponible biológicamente. 
 
De acuerdo a estudios de David Buffin y Topsy Jewell, (2001) miembros 
del Pesticide Action Network, UK. el Round up induce las primeras 
etapas para la producir el cáncer utilizando con dosis mucho más 
pequeñas que las que son utilizados , manifiestan además que 
• El glifosato es muy persistente en el suelo y los sedimentos. 
• El glifosato inhibió la formación de nódulos fijadores de nitrógeno en 
trébol durante 120 días luego de su aplicación. 
• Residuos de glifosato fueron hallados en lechuga, zanahoria y cebada 
cuando fueron plantados un año después de la aplicación de glifosato. 
 
En Colombia, lo anterior se evidencia 
por la rápida recuperación de los 
cultivos asperjados por medio de la 
resiembra exitosa de coca, por la 
colonización de especies invasoras de 
plantas o por ambas. 
 
Lo anterior no es coherente con los datos que se muestran por ejemplo 
investigaciones de Elsa Nivia, Aldolfo Maldonado  en el que se reportan 
las denuncias de la población ante entidades como la defensoría del 
pueblo. 
Se reportan la enfermedad y muerte de animales domesticos. También 
hay referencias a animales silvestres muertos como aves, armadillos y 
tortugas. Son numerosas las quejas donde se declara que las avionetas 
pasaron fumigando las casas, los jardines, los adultos trabajando en sus 
parcelas e incluso niños jugando en los patios de las escuelas. 
El glifosato tiene baja toxicidad en 
otros organismos que no son el 
objetivo, excepto para las plantas 
verdes. Se considera de baja 
toxicidad en forma aguda o crónica; 
no es carcinogénico, ni mutagénico y 
tampoco es lesivo para la 
reproducción. 
Estudios de  Fernando González de la Universidad Nacional de 
Colombia demuestra el efecto de este en la alteración de enzimas en 
Cachama Blanca,  otros  estudios de  Peruzzo (2007) en Argentina, de 
Sanchez (2011) en España y de Coupe (2012) en USA muestran la 
persistente contaminación del suelo y el agua superficial y subterranea 
con glifosato en regiones donde se cultiva soja y maiz  transgénicos. 
• El uso de glifosato en forestación y agricultura genera efectos 
indirectos perjudiciales en pájaros y pequeños mamíferos al dañar su 
provisión alimenticia y su hábitat. 
• El contenido de POEA (polioxietilenamina) en el Roundup es letal 
para los renacuajos de tres especies de sapos terrestres y arbóreos en 
Australia. El gobierno australiano prohibió es uso de estos productos 
cerca de aguas. 
• Dosis sub-letales de glifosato provenientes de la deriva dañan las 
comunidades de plantas silvestres y pueden afectar algunas especies 
situadas hasta a 20 metros del fumigador. 
• El uso de glifosato en zonas arables ocasiona acronecrosis o 
gangrena regresiva en árboles perimetrales. 
• El glifosato promueve el crecimiento poblacional de un caracol 
acuático que es el huésped intermedio de fasciolosis hepática en 
mamíferos. 
• La degradación del glifosato por microorganismos en el agua puede 




Con respecto a los humanos, no se le 
considera nocivo, excepto por la 
posibilidad de irritación ocular 
transitoria y, probablemente, 
cutánea (con recuperación de 
ambas). La toxicidad de la 
formulación tal y como es usada en el 
programa de erradicación de 
Colombia, una mezcla de glifosato y 
Cosmo-Flux, se ha caracterizado en 
pruebas específicas practicadas en 
animales de experimentación.  
Investigaciones de Robert Belle manifiestan que este produce 
alteraciones en la división celular  ha trabajo para el CNRS y el instituto 
de Piere y  Marie curie, De otra parte Seralini  estudió el mecanismo de 
acción celular frente a cuatro formulaciones diferentes de Roundup 
(Express, Bioforce o Extra, Gran Travaux y Gran Travaux Plus). Los 
resultados muestran que los cuatro herbicidas Roundup, y el glifosato 
puro, causan muerte celular confirmado por la morfología de las células 
después del tratamiento se determina que, incluso a las más bajas 
concentraciones, causa importante muerte celular”. Denuncia en la 
publicación, que precisa que aun con dosis hasta diez mil veces 
inferiores a las usadas en agricultura el Roundup provoca daño en 
membranas celulares y muerte celular. También confirmó el efecto 
destructivo del glifosato puro, que en dosis 500 veces menores a las 
usadas en los campos induce a la muerte celular. 
 
La mezcla tiene poca toxicidad para 
los mamíferos por cualquier ruta de 
exposición, aunque se puede 
presentar irritación ocular pasajera. 
 
Gilles-Eric Seralini en 2005 descubrió que algunas células de la placenta 
humana son muy sensibles al herbicida Roundup (de la compañía 
Monsanto), incluso en dosis muy inferiores a las utilizadas en 
agricultura. Según el trabajo, dosis muy por debajo de las utilizadas en 
campos de soja provocan la muerte celular en pocas horas. “Aun en 
dosis diluidas mil veces, los herbicidas Roundup estimulan la muerte de 
las células de embriones humanos, lo que podría provocar 
malformaciones, abortos, problemas hormonales, genitales o de 
reproducción, además de distintos tipos de cánceres”, afirmó Seralini. 
El estudio, publicado en la revista Environmental Health Perspectives, 
precisó que el herbicida mata una gran proporción de esas células 
después de sólo dieciocho horas de exposición a concentraciones 
menores que las utilizadas en el uso agrícola. 
Los estudios epidemiológicos 
llevados a cabo en diversas zonas en 
diferentes partes del mundo no han 
sugerido una asociación fuerte o 
consistente entre el uso del glifosato 
y resultados específicos en la salud 
humana. 
 
El Roundup está entre los pesticidas más denunciados por ocasionar 
incidentes de envenenamiento en varios países. 
• El Roundup ocasiona un espectro de síntomas agudos, incluyendo 
eczema recurrente, problemas respiratorios, hipertensión arterial y 
reacciones alérgicas. 
En Colombia se llevó a cabo un 
estudio epidemiológico preliminar 
para evaluar cualquier asociación que 
pudiere existir entre el glifosato y el 
resultado en la reproducción, el 
tiempo transcurrido para quedar en 
embarazo en los humanos. Este 
estudio no encontró ninguna 
asociación entre el tiempo para 
quedar en embarazo y el uso de 
glifosato en el programa de 
erradicación por aspersión aérea. 
En ensayos de laboratorio sobre conejos el glifosato produjo efectos 
dañinos duraderos sobre la calidad del esperma y el recuento 
espermático. 
En un estudio denominado consecuencias de la aspersión aérea en la 
salud: evidencia desde el caso colombiano por  Adriana Camacho y  
Daniel Mejía  se indica que  la exposición al glifosato utilizado en las 
campañas de aspersión aérea de cultivos de coca aumenta la 
probabilidad de sufrir trastornos en la piel (problemas dermatológicos) 




















































































A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB AC AD AE AF AG AH AI AJ AK AL AM AN AO AP AQ AR AS AT AU AV AW AX AY AZ BA BB BC BD BE BF BG BH BI
COMPETENCAS ITEMS Esca SUBCATEGORIAS E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18 E19 E20 E21 E22 E23 E24 E25 E26 E27 E28 E29 E30 E31 E32 E33 E34 E35 E36 E37 E38 E39 E40 E41 E42 E43 E44 E45 E46 E47 E48 E49 E50 E51 E52 E53 E54 E55 E56 TOTAL
La privatización  de la EBSA con afectaciones a la comunidad x x x x x x x x x x x x x 13
La privatización como resultado de políticas neoliberales x x x x x x x x 8
La privatización y el atentado contra el patrimonio de los Boyacenses. x x x X x x x x x x 7
La privatización y el desempleo x x x x x x x x x x 10
Aumento de tarifas y consecuencias en la comunidad X X 2
Pago de la deuda externa X x 2
Es la venta de una empresa X 1
Únicamente problemas de orden económico x x x 3
Es un debate de distintos puntos de vista X x 2
No hay problema, es algo político. x x 2
NR X x x 3
La privatización como un problema social, económico, político y por tanto 
relacionado con la ciencia y la sociedad x x x x x x x x 8
La privatización relacionada con la producción de energía eléctrica y  con la  
investigación de  materiales eléctricos. x x x x x x 6
La privatización como posibilidad de pensar en materiales ecológicos que 
produzcan energía. X x x x x 5
La privatización permite estudiar conceptos de ciencia en temas como la 
contaminación, las reacciones químicas y la utilidad de los recursos 
naturales. x x x x x x 6
La privatización de la Ebsa permite abordar los problemas ambientales x x x x 4
La implementación de toda clase de proyectos x x 2
La defensa de lo publico en el país x x 2
La privatización únicamente como problema económico X x x x x x 6
Es únicamente un problema político.No se relaciona con la ciencia porque no 
estudia fenómenos x x x x 4
NR x x x x x x x x x x x x x 13
Producen impactos ambientales, economicos y sociales. X X X x x x x 7
Produccion de CO2,Microparticulas, Efecto invernadero, cambio climatico X X X x x 5
Impactos ambiental en la biota Marina por el desvió de cauce del  rio X X x x 4
Impactos en el suelo ( erosion ), tala de arboles, dezplazamiento de persons X X x x 4
Las termicas y la hidroelectricas son productoras de unos gases X X x x x 5
Todo proceso industrial produce unos impactos X X X x x x 6
Las Hidroelectricas no producen daños X X X X x x x x 8
Las Hidroelectricas  contaminan mas que las termicas X X X X x x x x x 9
NR X X X x x x x x 8
No es un proceso limpio  produce contaminantes y afectaciones en áreas 
cercanas. X X X X X 5
EA
Hace falta implementación de procesos ecológicos que contribuyan a un 
planeta saludable. X X X 3
Es un proceso rentable y económico X X X X 4
Se utilizan recursos del propio medio como el carbón y el agua X X X 3
Carece de un buen diseño en su estructura X X X 3
Características del clima de la región X X X X X X X X X 9
Hay  manipulación de desechos de manera correcta X X X X X X 6
El  un proceso  ecomico y amigable con el medio ambiente X X X X X X X X X X X X 12
NR X X X X X X X X X X X 11
Obtención de energía a partir de la quema de combustibles fósiles y 
aumento del calentamiento global X X x x 4
Cuestionamiento de energías ecológicas por su poca rentabilidad X X X 3
Políticas ambientales vs producción de energía X X X X X X X 7
Defensa entre grupos  y las empresas x x x x x x 6
ERG Sobre explotación de recursos x x x x 4
La energía eléctrica y la inmoralidad de las personas x x x x 4
El agotamiento de los recursos x x 2
La optimización de energía x x x x 4
La energía a menor costo x x 2
La acumulación de activos que no representen rentabilidad x 1
NR x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 19
Involucra reacciones químicas como combustión que producen un aumento 
de presión haciendo que halla movimiento en las turbinas x x x 3
Se requiere un combustible que al producir calor y gases se genera energía 
produciendo el movimiento de las turbinas x x x x x x x 7
ERG Transcripción de la imagen presentada sin explicar procesos X X X X X X X X X X X X X 13
Es un proceso termoeléctrico X X X X X 5
Entrada de un combustible para iniciar el proceso X X X X X X X 7
Generación de la electricidad por evaporación del agua X X X X X X X X X 9
Se observa distintos procesos con alguna utilidad especifica X X 2
Funcionamiento de una maquina X X X 3
NR X X X X X X X 7
Solo mencionan algún tipo de energía x x x x x x 6
Mencionan algún tipo de energía eólica, y no explican procesos x x x x x x x x 8
Por  las fotoceldas x x x 3
Repiten el mismo procedimiento de la pregunta 1. x x x x x x x x x x x x 12
NR x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 27
EA La produce termopaipa y explican el proceso x x x x x x x x x x x x 12
ERG Se produce en forma térmica x x x x x x x x 8
Se produce utilizando el carbón x x x x x x x x x 9
La produce la empresa EBSA x x x x x x x x 8
Se produce utilizando el  recurso hídrico x x x x x x x 7
Utilización de conceptos de ciencias pero no articulados x x x x 4
NR x x x x x x x x 8
Razones de acumulación de capitales a multinacionales x x x x x x x x x 9
Razones con afectaciones  a la sociedad x x x x x x x x x x x x x x x x 16
Razones frente al patrimonio cultural y económico del departamento x x x x x x x x x x 10
Dejar sin empleo a la gente x x x x x x 6
Disminución de la económica en el departamento x x x x 4
Es un buen servicio. x x 2



































ANEXO G. MARTRIZ DEL PRETEST
1
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB AC AD AE AF AG AH AI AJ AK AL AM AN AO AP AQ AR AS AT AU AV AW AX AY AZ BA BB BC BD BE BF BG BH BI



















NR x x x x x x x 7
EA Producción de energías limpias con el ambiente x x x x x x 6
La energía eléctrica como una necesidad social x x x 3
Utilización de Basuras para generar energía x x x x x x x 7
Razones emotivas x x x x x x 6
Explotación de los recursos naturales  x x x x x x x x x 9
Implementación de más plantas hidroeléctricas x x x x x x 6
Hay poca eficiencia en la producción… x x x 3
NR x x x x x x x x x x x x x x x x 16
Utilizar bombillas ahorradoras y difundir el buen uso de la energía x x x x 4
Investigar acerca de la producción de energías ecológicas x x x 3
Cuidar el ambiente x x x x x x x x 8
Crear conciencia x x x x x 5
Hacer una participación política con manifestaciones x x x 3
Aumento de los precios por la privatización x x x 3
Interesarnos más por la empresa x x x x 4




















































A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB AC AD AE AF AG AH AI AJ AK AL AM AN AO AP AQ AR AS AT AU AV AW AX AY AZ BA BB BC BD BE BF BG BH BI
COMPETENCAS ITEMS CTG CATEGORIAS E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18 E19 E20 E21 E22 E23 E24 E25 E26 E27 E28 E29 E30 E31 E32 E33 E34 E35 E36 E37 E38 E39 E41 E41 E42 E43 E44 E45 E46 E47 E48 E49 E50 E51 E52 E53 E54 E55 E56 TOTAL
La privatización  de la EBSA con 
afectaciones a la comunidad x x x x x x x x x x x x x 1
La privatización como resultado de 
políticas neoliberales X X X X X X X X X X X X 8
La privatización y el atentado contra el 
patrimonio de los Boyacenses. X X X X X x X X X X X X X X 7
La privatizacion de la ebsa desde el 
punto de vista ecomomico sin 
considerar la dimension social. X X X X X X X X X 5
La privatización y el desempleo X X X X X X X X 7
En su respuesta repiten mas de dos
categorias 13
Aumento de tarifas y consecuencias en 
la comunidad X X X 3
La desvalorizacion de las acciones ebsa 
y busqueda de socios para su 
sostenibilidad. x x x x x x 5
Pago de la deuda externa X X X X X X 6
NR X 1
La privatización como un problema 
social, económico, político y por tanto 
relacionado con la ciencia y la sociedad X X X X X X X X X X 10
La privatización relacionada con la 
producción de energía eléctrica y con la 
investigacion de materiales electricos. X X X X X X X X X 9
La privatización como posibilidad de 
pensar en materiales ecológicos que 
produzcan energía. X X X X X X X X X X 10
La privatización permite estudiar 
conceptos de ciencia en temas como la 
contaminacion que se produce, las 
reacciones quimicas y la utilidad de los 
recursos naturales X X X X X X X X X X 10
L a ciencia como herramienta que 
permite tomar decisiones, solucionar 
problemas y reflexionar sobre la 
privatizacion. X X X X X X X X X X 10
ERG La privatización de la EBSA permite 
abordar los problemas ambientales X X X X 4
EF Razones fuera de contexto X 1
NR X X 2
Producen impactos ambientales, 
economicos y sociales X X X X X X X X X X X X X 13
Produccion de CO2,Microparticulas, 
Efecto invernadero, cambio climatico X X X X X X X X X X X X X X 14
impacto ambiental en la biota Marina 
por el desvio de cause del rio X X X X X X X X X X X X X 13
Impactos en el suelo ( erosion ), tala de
arboles, dezplazamiento de persons X X X X X X X X X X 10
ERG
Todo proceso industrial produce unos 
impactos X X X X 4
EF Las Hidroelectricas no producen daños X 1
NR X 1
No es un proceso limpio produce 
contaminantes y afectaciones en áreas 
cercanas. X X X X X X X X X X X X 11
EA
Hace falta implementación de procesos 
ecológicos que contribuyan a un 
planeta saludable X X X X X X X X X X X X X X X X X X 18
Hay un elevado consumo de 
combustibles fosiles  que aumentan el 
efecto invernadero X X X X X X X X X X 9
En su respuesta repiten mas de dos 
categorias 2
Es un proceso rentable y económico X X X X x 5
Se utilizan recursos del propio medio 
como el carbón y el agua X X X X 4
Mencionan aspectos positivos y 
negativos en la forma de produccion de 
la energia X X X X X X X 5
EF
El proceso es amigable con el medio 
ambiente x X 2
NR 0
Obtención de energía a partir de la 
quema de combustibles fósiles y 
aumento del calentamiento global x X X x X x X X X X X X X X X 12
Cuestionamiento de energias 
ecologicas por su poca rentabilidad x X X x x X X X X X X X X X X 13
Sobre explotación de recursos sin 
considerar los limites de consumo X X X x X X X X X 6
La generacion de electricidad por 
energia nuclear y sus catastrofes X X X x X X X X 6
Efectos en la salud de las personas y el 
equilibrio de un ecosistema vs 
beneficios del desarrollo X X x X X X X X x X x 10
















ANEXO H. MATRIZ POST
1
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Sobre explotación de recursos X X X 3
NR X X 2
Involucra reacciones químicas como 
combustión que producen un aumento 
de presión produciendo movimiento en 
las turbinas x x x x x x x x x x 10
Se requiere un combustible que al 
producir calor y gases se genera 
energía produciendo el movimiento de 
las turbinas X X X X X X X X X X X 11
Es un proceso termoeléctrico  que 
utiliza combustibles que requieren 
procesos de  combustión, y explican el 
efecto de los gases en el ambiente. X X X x X X X X X X X X X X 14
Transcripción de la imagen presentada 
sin explicar procesos X X X X X X X 7
Es un proceso termoeléctrico X X X X X X 6
Entrada de un combustible para iniciar
el proceso X X X X X 5
EF
Se observa distintos procesos con 
alguna utilidad especifica X X 2
NR X 1
Energias alternativas explicando los 
procesos X X X X X X X X X X X x X X X X X X X X X X X X 24
Solo mencionan algún tipo de energía X X X X X X X X X X X X 12
Mencionan la energía eólica y no 
explican procesos X X X X X X X X X X X 11
NR X X X X X X X X X 9
EA
Se produce en termopaipa y explican el 
proceso X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 30
Se produce en forma térmica X X X X X X X X X X X X X X 14
Se produce utilizando el carbón X X X X X X X 7
La produce la empresa EBSA X X X X X 5
NR 0
Razones de acumulación de capitales a 
multinacionales X X X X X X X X X X X X 12
Razones con afectaciones  a la sociedad X X X X X X X X X X X X X 13
Razones frente al patrimonio cultural y 
económico del departamento X X X X X X X X x X X X X X X 15
Son monopolios que deciden lo que 
dicen los ciudadanos X X X X X X X X X X X X 12
ERG Postura neutral frente a la privatizacion X X 3
EF Es un buen servicio. X 1
NR x 0
EA
Producción de energías limpias con el 
ambiente X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 18
Implementación de estrategias  de 
ahorro energético X X X X X X X X X X X X X 12
La utilización de la energía como 
utilidad social y no solo como interés 
económico. X X X X X X X X X X X X 10
Generar acciones a nivel curricular y 
educativo para el uso adecuado de la 
energia X X X X X X X X 6
En su respuesta repiten mas de dos 
categorias 3
ERG
La energía eléctrica como una 
necesidad social X X X 3
Implementación de más plantas 
hidroeléctricas X X 2
NR X X 2
Utilizar bombillas ahorradoras y 
difundir el buen uso de la energía X X X X X X X X X 9
Investigar acerca de la producción de 
energías ecológicas X X X X X X X X X X 9
Concientizar en las instituciones 
educativas acerca del ahorro energía X X X X X X X X X X X 11
Documentarse, pensar en decisiones 
colectivas y promover acciones X X X X X X X X 8
Cuestionar los medios que proponer el 
consumo del recurso X X X X X X X X X X 9
En su respuesta repiten mas de dos 
categorias 2
Cuidar el ambiente X X X 3
Crear conciencia X 1
NR X X X X 4
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